Dynamic analysis of bridge construction by Kinclová, Radka
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
  
  
  
  
  
  
  
FAKULTA STAVEBNÍ  
ÚSTAV STAVEBNÍ MECHANIKY 
  
  
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING 
INSTITUTE OF STRUCTURAL MECHANICS 
  
  
DYNAMICKÁ ANALÝZA MOSTNÍ KONSTRUKCE 
DYNAMIC ANALYSIS OF BRIDGE CONSTRUCTION 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
DIPLOMA THESIS 
AUTOR PRÁCE                   BC. RADKA KINCLOVÁ  
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE               Ing. ZBYNĚK VLK, Ph.D. 
SUPERVISOR 
BRNO 2015                   
  
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
FAKULTA STAVEBNÍ 
  
Studijní program N3607 Stavební inženýrství 
Typ studijního programu 
Navazující magisterský studijní program s prezenční formou 
studia 
Studijní obor 3607T009 Konstrukce a dopravní stavby 
Pracoviště Ústav stavební mechaniky 
ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE 
Diplomant Bc. Radka Kinclová 
Název Dynamická analýza mostní konstrukce 
Vedoucí diplomové práce Ing. Zbyněk Vlk, Ph.D. 
Datum zadání 
diplomové práce 
31. 3. 2014 
Datum odevzdání 
diplomové práce 
16. 1. 2015 
V Brně dne 31. 3. 2014 
     .............................................           ...................................................      
prof. Ing. Drahomír Novák, DrSc. 
Vedoucí ústavu 
prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., MBA 
Děkan Fakulty stavební VUT 
 
  
Podklady a literatura 
1. Situace 
2. Příčný a podélný řez 
 
Základní normy: 
ČSN 736201 Projektování mostních konstrukcí. 
ČSN EN 1990 Zásady navrhování konstrukcí. 
ČSN EN 1991-2 Zatížení mostů dopravou. 
ČSN EN 1992-1-1 Navrhování betonových konstrukcí. Obecná pravidla pro pozemní stavby. 
ČSN EN 1992-2 Betonové mosty - Navrhování a konstrukční zásady. 
ČSN EN 1998-1 Eurocode 8 - Navrhování konstrukcí odolných proti zemětřesení  
Zásady pro vypracování 
Cílem práce je dynamická analýza modelu zadané mostní konstrukce, jež bude vytvořen 
v programovém systému RFEM. Dynamická analýza bude provedena jak na účinky 
zemětřesení tak na dynamické účinky od pohyblivého zatížení na mostní konstrukci. 
  
Předepsané přílohy 
Licenční smlouva o zveřejňování vysokoškolských kvalifikačních prací  
.............................................      
Ing. Zbyněk Vlk, Ph.D. 
Vedoucí diplomové práce 
 
 
  
Abstrakt 
Předmětem této diplomové práce je dynamická analýza zavěšené lávky. K výpočtu je použit 
programový systém RFEM. V práci je vysvětlen princip návrhu této konstrukce. Dále je 
provedena analýza stavebních fází. Jsou zde spočítány vlastní tvary konstrukce pro různé 
kombinace hmot. Práce zkoumá účinky pohyblivého zatížení a účinky zemětřesení, a to 
několika metodami výpočtu. V závěru je provedeno srovnání jednotlivých vlivů na konstrukci 
a použitých metod. 
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Abstract 
The objective of this diploma thesis is a dynamic analysis of a cable-stayed walkway. The 
RFEM structural analysis software is used for the calculation. Design principles of the 
structure are explained and analysis of the construction phases is then performed. The 
eigenmodes of the structure are calculated for various material combinations. The thesis 
examines the effects of moving loads and earthquake effects using several different methods. 
A comparison of the various loading effects on the structure and also the calculation methods 
is presented at the conclusion. 
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1 Úvod 
Předmětem této práce je dynamická analýza zadané mostní konstrukce za pomoci 
programového sytému RFEM. Jako konstrukce pro provedení analýzy byla vybrána zavěšená 
lávka pro pěší. 
V první části práce je popsána geometrie lávky a také je vysvětlen princip návrhu zadané 
zavěšené konstrukce. Dále jsou vypočítány síly v závěsech a předpětí v mostovce tak, aby byla 
zajištěna stabilita konstrukce. 
V další části jsou popsány 2D modely pro výchozí a montážní stavy konstrukce. Tyto modely 
slouží k úpravě navržených sil v závěsech v jednotlivých stavech, protože při ručním výpočtu 
nelze zohlednit zkrácení mostovky vlivem předpětí ani stlačení pylonu. 
Následuje popis 3D modelu, na kterém je provedena dynamická analýza. Nejprve je 
prozkoumáno chování konstrukce během výstavby. Analýza jednotlivých stavebních fází je 
provedena pomocí přídavného modulu RF STAGES. 
Další výpočty jsou provedeny v přídavném modulu RF DYNAM Pro. V první řadě jsou 
spočítány vlastní tvary konstrukce pro různé kombinace hmot, poté je provedeno jejich 
porovnání. 
Účinky pohyblivého zatížení jsou řešeny časovou analýzou. Je popsáno několik zvolených 
zatěžovacích případů a jsou zkoumány jejich účinky na konstrukci. Výpočet je proveden jak 
modální analýzou, tak metodou přímé integrace. Výsledky jednotlivých metod jsou 
porovnány. 
Nakonec jsou řešeny účinky zemětřesení na konstrukci pomocí spektrální analýzy. V závěru je 
provedeno srovnání jednotlivých vlivů na konstrukci a použitých metod výpočtu. 
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2 Podélná stabilita konstrukce 
Analýza zavěšené mostní konstrukce jak pro montážní, tak pro provozní zatížení začíná 
u stanovení počátečního neboli výchozího stavu konstrukce. Ve výchozím stavu působí 
v konstrukci stálé zatížení a předpětí. Síly v závěsech zavěšených mostů se s ohledem na 
redistribuci účinků od dotvarování a smršťování volí tak, aby jejich svislá složka odpovídala 
stálému zatížení nacházejícímu se mezi dvěma závěsy. Mostovka má pak nulovou deformaci 
a je v čase tvarově stálá. Další podmínkou pro podélnou stabilitu je zajištění, aby součty 
horizontálních složek sil v závěsech působících v pylonu měly stejnou velikost opačného 
znaménka. Tím je zajištěno, že pylon nebude v podélném směru namáhán ohybem a bude 
zatížen pouze svislými silami. 
 
Obr. 2.1 – Silové působení závěsů 
 
Z důvodů výstavby je mostovka v poli 5 navržena z prefabrikovaných segmentů se spřaženou 
deskou. Zbylá část mostovky je monolitická.  
 
Obr. 2.2 – Působení předpětí v mostovce 
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Protože pravé pole (pole 5) má větší rozpětí a jeho tíha má být vyrovnána kratšími levými poli 
(pole 3 a 4), je průřezová plocha prefabrikovaných segmentů menší. Tím se sníží vlastní tíha 
mostovky v poli 5. Dále musí být v polích 3 a 4 navrženo předpětí, které svými radiálními 
složkami pomáhá vyrovnat vlastní tíhu mostovky. Předpínací lana musí být navržena tak, aby 
vyrovnávala stálé zatížení v polích 1, 2 a 6, která nejsou zavěšena. 
2.1 Návrh sil v závěsech 
Pro výpočet sil v závěsech byl použit MS Excel. Z geometrie konstrukce byly určeny 
souřadnice konců závěsů a z nich byly spočítány úhly, které závěsy svírají s vodorovnou 
rovinou. Těžištní osa mostovky má tvar paraboly druhého stupně viz obrázek 2.3. Během 
výpočtu bylo zatížení uvažováno na polovinu šířky mostovky, tedy na jeden závěs. Tíha G je 
součtem poloviny vlastní tíhy mostovky a ostatního stálého zatížení (zábradlí) viz tabulka 2.1. 
Označení závěsů je znázorněno na obrázku 2.4. 
𝑦 = −
4 ∙ 𝑓
𝐿2
∙ 𝑥2 +
4 ∙ 𝑓 + 𝑒
𝐿
∙ 𝑥 (2.1) 
 
 
Obr. 2.3 – Schéma těžištní osy mostovky 
 
 
 
Obr 2.4 – Označení závěsů 
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Tab. 2.1 – Výpočet stálého zatížení přenášeného jednotlivými závěsy 
 
 
V dalším kroku byly ze získané tíhy G spočítány normálové síly v závěsech N (2.2) a jejich 
horizontální složky H (2.3). 
𝑁 =
𝐺
sin 𝛼
 (2.2) 
𝐻 =
𝐺
tg 𝛼
 (2.3) 
x y x y α α Ac g1 G
[m] [m] [m] [m] [rad] [°] [m2] [kN/m] [kN]
S1 48 0,917 -0,475 17,909 0,343 19,67 1,0085 0,5 77,14
S2 45 1,012 -0,475 17,609 0,357 20,44 1,0085 0,5 77,14
S3 42 1,097 -0,475 17,309 0,372 21,33 1,0085 0,5 77,14
S4 39 1,174 -0,475 17,009 0,390 22,34 1,0085 0,5 77,14
S5 36 1,241 -0,475 16,709 0,411 23,53 1,0085 0,5 77,14
S6 33 1,299 -0,475 16,409 0,435 24,92 1,0085 0,5 77,14
S7 30 1,349 -0,475 16,109 0,464 26,56 1,0085 0,5 77,14
S8 27 1,389 -0,475 15,809 0,498 28,53 1,0085 0,5 77,14
S9 24 1,420 -0,475 15,509 0,540 30,92 1,0085 0,5 77,14
S10 21 1,442 -0,475 15,209 0,591 33,85 1,0085 0,5 77,14
S11 18 1,455 -0,475 14,909 0,655 37,51 1,0085 0,5 77,14
S12 15 1,458 -0,475 14,609 0,736 42,16 1,0085 0,5 77,14
S13 12 1,453 -0,475 14,309 0,840 48,12 1,0085 0,5 77,14
S14 9 1,439 -0,475 14,009 0,975 55,86 1,0085 0,5 77,14
S15 6 1,415 -0,475 13,709 1,148 65,80 1,0085 0,5 77,14
S16 3 1,383 -0,475 13,409 1,364 78,14 1,0085 0,5 77,14
S17 -3 1,290 0,475 13,409 1,365 78,23 0,7115 0,5 54,86
S18 -6 1,230 0,475 13,709 1,154 66,12 0,7115 0,5 54,86
S19 -9 1,161 0,475 14,009 0,985 56,43 0,7115 0,5 54,86
S20 -12 1,084 0,475 14,309 0,854 48,93 0,7115 0,5 54,86
S21 -15 0,996 0,475 14,609 0,753 43,14 0,7115 0,5 54,86
S22 -18 0,900 0,475 14,909 0,674 38,64 0,7115 0,5 54,86
S23 -21 0,795 0,475 15,209 0,612 35,08 0,7115 0,5 54,86
S24 -24 0,681 0,475 15,509 0,562 32,22 0,7115 0,5 54,86
S25 -27 0,557 0,475 15,809 0,522 29,90 0,7115 0,5 54,86
S26 -30 0,425 0,475 16,109 0,488 27,98 0,7115 0,5 54,86
S27 -33 0,283 0,475 16,409 0,460 26,37 0,7115 0,5 54,86
S28 -36 0,133 0,475 16,709 0,437 25,01 0,7115 0,5 54,86
S29 -39 -0,027 0,475 17,009 0,416 23,86 0,7115 0,5 54,86
S30 -42 -0,196 0,475 17,309 0,399 22,86 0,7115 0,5 54,86
S31 -45 -0,374 0,475 17,609 0,384 21,99 0,7115 0,5 54,86
S32 -48 -0,561 0,475 17,909 0,371 21,24 0,7115 0,5 54,86
P
O
LE
   
4
P
O
LE
   
5
Mostovka Pylon
P
O
LE
   
3
Závěs
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Dále byly pro odpovídající si levé a pravé závěsy vypočítány rozdíly jejich horizontálních 
složek ΔH. Z nich byla vypočítána požadovaná nadlehčení mostovky v polích 3 a 4 ΔG (2.4), 
respektive Δg (2.5), díky kterým jsou součty horizontálních složek v závěsech zleva i zprava 
vyrovnané. Získané nadlehčení Δg bylo použito pro návrh předpětí. 
∆𝐺 = ∆𝐻 ∙ tg 𝛼 (2.4) 
∆𝑔 =
∑∆𝐺
𝐿
 (2.5) 
 
 
Tab. 2.2 – Výpočet požadovaného nadlehčení 
α α G N H HP ΔH ΔG Δg
[rad] [°] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN/m]
S1 0,343 19,67 77,14 229,12 215,75 141,17 74,58 26,67
S2 0,357 20,44 77,14 220,84 206,93 135,84 71,10 26,50
S3 0,372 21,33 77,14 212,10 197,58 130,14 67,44 26,33
S4 0,390 22,34 77,14 202,90 187,66 124,06 63,60 26,14
S5 0,411 23,53 77,14 193,22 177,16 117,58 59,58 25,94
S6 0,435 24,92 77,14 183,09 166,05 110,66 55,39 25,73
S7 0,464 26,56 77,14 172,50 154,30 103,28 51,02 25,51
S8 0,498 28,53 77,14 161,50 141,89 95,41 46,47 25,27
S9 0,540 30,92 77,14 150,13 128,80 87,04 41,76 25,01
S10 0,591 33,85 77,14 138,47 115,00 78,12 36,88 24,74
S11 0,655 37,51 77,14 126,67 100,47 68,63 31,84 24,45
S12 0,736 42,16 77,14 114,93 85,20 58,54 26,66 24,14
S13 0,840 48,12 77,14 103,60 69,15 47,81 21,34 23,81
S14 0,975 55,86 77,14 93,20 52,31 36,40 15,91 23,46
S15 1,148 65,80 77,14 84,57 34,67 24,29 10,38 23,09
S16 1,364 78,14 77,14 78,82 16,20 11,43 4,76 22,69
S17 1,365 78,23 54,86 56,04 11,43
S18 1,154 66,12 54,86 60,00 24,29
S19 0,985 56,43 54,86 65,84 36,40
S20 0,854 48,93 54,86 72,77 47,81
S21 0,753 43,14 54,86 80,23 58,54
S22 0,674 38,64 54,86 87,87 68,63
S23 0,612 35,08 54,86 95,46 78,12
S24 0,562 32,22 54,86 102,89 87,04
S25 0,522 29,90 54,86 110,06 95,41
S26 0,488 27,98 54,86 116,94 103,28
S27 0,460 26,37 54,86 123,51 110,66
S28 0,437 25,01 54,86 129,75 117,58
S29 0,416 23,86 54,86 135,65 124,06
S30 0,399 22,86 54,86 141,23 130,14
S31 0,384 21,99 54,86 146,50 135,84
S32 0,371 21,24 54,86 151,45 141,17
Závěs
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2.2 Návrh předpětí mostovky 
Vzhledem k rozpětí polí v poměru k možnému vzepětí paraboly bylo pro návrh počtu 
předpínacích lan zásadní pole 4. Zde je dáno rozpětí L, velikost ekvivalentního zatížení p, 
která se rovná nutnému nadlehčení Δg, i vzepětí f, které je omezeno geometrií průřezu 
mostovky a nutným krytím betonářské výztuže. Odtud byla získána velikost předpínací síly 
𝑃𝑘,0 (2.9). Velikost předpínací síly a její horizontální složky se vzhledem k velmi malému úhlu, 
který spolu svírají, uvažuje stejná 𝑃 ≈ 𝑃𝐻. Získané předpětí bylo použito pro výpočet vzepětí 
paraboly v ostatních monolitických polích (2.9). V polích 1, 2 a 6, která nejsou zavěšena, musí 
radiální účinky předpínací výztuže vyrovnávat veškeré stálé zatížení, tj. vlastní tíhu a tíhu 
zábradlí. Výpočet je stále prováděn pro polovinu šířky mostovky, získaná velikost předpětí je 
tedy poloviční.  
𝜎𝑝,𝑚𝑎𝑥 = min{0,8 ∙ 𝑓𝑝𝑘; 0,9 ∙ 𝑓𝑝0,1𝑘} (2.6) 
𝜎𝑝0,𝑚𝑎𝑥 = min{0,75 ∙ 𝑓𝑝𝑘; 0,85 ∙ 𝑓𝑝0,1𝑘} (2.7) 
𝑝 = ∆𝑔 =
8 ∙ 𝑃𝑘,0 ∙ 𝑓
𝐿2
      (2.8) 
⟹ 𝑃𝑘,0 =
∆𝑔 ∙ 𝐿2
8 ∙ 𝑓
 (2.9) 
⟹ 𝑓 =
∆𝑔 ∙ 𝐿2
8 ∙ 𝑃𝑘,0
 (2.10) 
𝐴𝑝 =
𝑃𝑘,0
𝜎𝑝,0
 (2.11) 
 
 
Tab. 2.3 – Návrh ekvivalentního zatížení 
Předpínací výztuž Y 1860 S7-16,0-A
fpk = 1860 [MPa] Pk,0 = 5606,7 [kN]
fp0,1k = 1600 [MPa] Ap = 4326,2 [mm
2]
σp,max = 1440 [MPa]
σp,0 = 1296 [MPa]
Ep = 195 [GPa]
Ap1 = 150 [mm
2]
POLE 4 POLE 3 POLE 1, 2, 6
Δg = 7,441 [kN/m] Δg = 8,7721 [kN/m] Δg = 25,713 [kN/m]
L = 36 [m] L = 15 [m] L = 9 [m]
f = 0,215 [m] f = 0,044 [m] f = 0,0464 [m]
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2.3 Návrh přetvoření závěsů – výchozí stav 
Nyní známe nadlehčení mostovky způsobené radiálními účinky předpínací síly. Toto 
nadlehčení způsobuje změnu normálových sil v závěsech, které je proto nutné přepočítat 
v závislosti na tíze G´ (2.12) snížené o příslušné nadlehčení. Z těchto sil bylo spočítáno 
počáteční poměrné přetvoření závěsů 𝜀0 (2.14), které bylo do výpočetního programu RFEM 
vloženo jako stále působící zatížení. Cílem je dosáhnout takového poměrného přetvoření 
v závěsech, pro které svislé deformace mostovky nepřekročí stanovenou mezní hodnotu 
2 mm (maximální deformace pro 𝜀0 byla 10,2 mm). Vzhledem k tomu, že ve výpočtu prozatím 
nebylo uvažováno zkrácení mostovky vlivem předpětí ani stlačení pylonu, byla hodnota 
deformace mostovky překročena, viz obrázek 2.5. Po zjištění deformace konstrukce bylo 
vypočítáno vzniklé poměrné přetvoření závěsů, které se přičetlo k počátečnímu poměrnému 
přetvoření. Tento postup pokračoval, dokud nebyla splněna výše uvedená podmínka pro 
svislou deformaci mostovky. Bylo získáno výsledné poměrné přetvoření pro výchozí stav 𝜀𝑓𝑖𝑛 
viz tabulka 2.4. 
𝐺´ = 𝐺 − 𝐿0 ∙ ∆𝑔 (2.12) 
𝑁 =
𝐺´
sin 𝛼
 (2.13) 
𝜀0 =
𝑁
𝐴𝑠 ∙ 𝐸𝑠
 (2.14) 
 
 
Konstrukční táhla Macalloy 460
As = 908 [mm2]
Es = 190 [GPa]
L0 = 3 [m]
Δg G G´ α α N ε0 εfin
 [kN/m] [kN] [kN] [rad] [°] [kN] [1] [1]
S1 8,77 77,14 50,83 0,343 19,674 150,97 8,751E-04 1,352E-03
S2 8,77 77,14 50,83 0,357 20,444 145,52 8,435E-04 8,910E-04
S3 8,77 77,14 50,83 0,372 21,326 139,76 8,101E-04 8,326E-04
S4 8,77 77,14 50,83 0,390 22,345 133,69 7,749E-04 8,274E-04
S5 8,11 77,14 52,82 0,411 23,529 132,32 7,670E-04 9,242E-04
S6 7,44 77,14 54,82 0,435 24,918 130,11 7,542E-04 9,107E-04
S7 7,44 77,14 54,82 0,464 26,562 122,59 7,106E-04 6,581E-04
S8 7,44 77,14 54,82 0,498 28,531 114,77 6,653E-04 5,073E-04
S9 7,44 77,14 54,82 0,540 30,918 106,69 6,184E-04 5,738E-04
S10 7,44 77,14 54,82 0,591 33,852 98,41 5,704E-04 5,844E-04
S11 7,44 77,14 54,82 0,655 37,515 90,02 5,218E-04 4,692E-04
S12 7,44 77,14 54,82 0,736 42,157 81,67 4,734E-04 4,133E-04
S13 7,44 77,14 54,82 0,840 48,125 73,62 4,267E-04 3,168E-04
S14 7,44 77,14 54,82 0,975 55,856 66,23 3,839E-04 2,483E-04
S15 7,44 77,14 54,82 1,148 65,800 60,10 3,484E-04 2,836E-04
S16 7,44 77,14 54,82 1,364 78,143 56,01 3,247E-04 2,927E-04
S17 0,00 54,86 54,86 1,365 78,231 56,04 3,248E-04 3,553E-04
S18 0,00 54,86 54,86 1,154 66,118 60,00 3,478E-04 4,294E-04
S19 0,00 54,86 54,86 0,985 56,434 65,84 3,816E-04 4,683E-04
S20 0,00 54,86 54,86 0,854 48,930 72,77 4,218E-04 5,422E-04
S21 0,00 54,86 54,86 0,753 43,143 80,23 4,650E-04 5,457E-04
S22 0,00 54,86 54,86 0,674 38,637 87,87 5,093E-04 6,202E-04
S23 0,00 54,86 54,86 0,612 35,079 95,46 5,533E-04 6,493E-04
S24 0,00 54,86 54,86 0,562 32,224 102,89 5,964E-04 7,243E-04
S25 0,00 54,86 54,86 0,522 29,899 110,06 6,380E-04 6,907E-04
S26 0,00 54,86 54,86 0,488 27,978 116,94 6,779E-04 7,475E-04
S27 0,00 54,86 54,86 0,460 26,372 123,51 7,159E-04 7,647E-04
S28 0,00 54,86 54,86 0,437 25,014 129,75 7,521E-04 8,159E-04
S29 0,00 54,86 54,86 0,416 23,856 135,65 7,863E-04 8,539E-04
S30 0,00 54,86 54,86 0,399 22,858 141,23 8,187E-04 1,040E-03
S31 0,00 54,86 54,86 0,384 21,993 146,50 8,492E-04 1,363E-03
S32 0,00 54,86 54,86 0,371 21,238 151,45 8,779E-04 1,457E-03
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Tab. 2.4 – Stanovení poměrného přetvoření závěsů pro výchozí stav 
 
Obr. 2.5 – Deformace konstrukce při počátečním poměrném přetvoření ε0 
 
Obr. 2.6 – Deformace konstrukce při výsledném poměrném přetvoření εfin 
 
2.4 Návrh přetvoření závěsů – montážní stav 
V předchozí kapitole byl popsán postup stanovení výchozího stavu konstrukce. V tomto stavu 
je v konstrukci rovnováha mezi stálým zatížením, předpětím a přetvořením závěsů. 
Výchozímu stavu předchází montážní stav. V něm je monolitická část mostovky podepřena 
pevnou skruží, segmenty jsou zavěšeny na závěsech a mostovka ještě není předepnuta, viz 
obrázek 2.7. Výpočet vychází opět z počátečního poměrného přetvoření 𝜀0 (maximální 
Konstrukční táhla Macalloy 460
As = 908 [mm2]
Es = 190 [GPa]
L0 = 3 [m]
Δg G G´ α α N ε0 εfin
 [kN/m] [kN] [kN] [rad] [°] [kN] [1] [1]
S1 8,77 77,14 50,83 0,343 19,674 150,97 8,751E-04 1,352E-03
S2 8,77 77,14 50,83 0,357 20,444 145,52 8,435E-04 8,910E-04
S3 8,77 77,14 50,83 0,372 21,326 139,76 8,101E-04 8,326E-04
S4 8,77 77,14 50,83 0,390 22,345 133,69 7,749E-04 8,274E-04
S5 8,11 77,14 52,82 0,411 23,529 132,32 7,670E-04 9,242E-04
S6 7,44 77,14 54,82 0,435 24,918 130,11 7,542E-04 9,107E-04
S7 7,44 77,14 54,82 0,464 26,562 122,59 7,106E-04 6,581E-04
S8 7,44 77,14 54,82 0,498 28,531 114,77 6,653E-04 5,073E-04
S9 7,44 77,14 54,82 0,540 30,918 106,69 6,184E-04 5,738E-04
S10 7,44 77,14 54,82 0,591 33,852 98,41 5,704E-04 5,844E-04
S11 7,44 77,14 54,82 0,655 37,515 90,02 5,218E-04 4,692E-04
S12 7,44 77,14 54,82 0,736 42,157 81,67 4,734E-04 4,133E-04
S13 7,44 77,14 54,82 0,840 48,125 73,62 4,267E-04 3,168E-04
S14 7,44 77,14 54,82 0,975 55,856 66,23 3,839E-04 2,483E-04
S15 7,44 77,14 54,82 1,148 65,800 60,10 3,484E-04 2,836E-04
S16 7,44 77,14 54,82 1,364 78,143 56,01 3,247E-04 2,927E-04
S17 0,00 54,86 54,86 1,365 78,231 56,04 3,248E-04 3,553E-04
S18 0,00 54,86 54,86 1,154 66,118 60,00 3,478E-04 4,294E-04
S19 0,00 54,86 54,86 0,985 56,434 65,84 3,816E-04 4,683E-04
S20 0,00 54,86 54,86 0,854 48,930 72,77 4,218E-04 5,422E-04
S21 0,00 54,86 54,86 0,753 43,143 80,23 4,650E-04 5,457E-04
S22 0,00 54,86 54,86 0,674 38,637 87,87 5,093E-04 6,202E-04
S23 0,00 54,86 54,86 0,612 35,079 95,46 5,533E-04 6,493E-04
S24 0,00 54,86 54,86 0,562 32,224 102,89 5,964E-04 7,243E-04
S25 0,00 54,86 54,86 0,522 29,899 110,06 6,380E-04 6,907E-04
S26 0,00 54,86 54,86 0,488 27,978 116,94 6,779E-04 7,475E-04
S27 0,00 54,86 54,86 0,460 26,372 123,51 7,159E-04 7,647E-04
S28 0,00 54,86 54,86 0,437 25,014 129,75 7,521E-04 8,159E-04
S29 0,00 54,86 54,86 0,416 23,856 135,65 7,863E-04 8,539E-04
S30 0,00 54,86 54,86 0,399 22,858 141,23 8,187E-04 1,040E-03
S31 0,00 54,86 54,86 0,384 21,993 146,50 8,492E-04 1,363E-03
S32 0,00 54,86 54,86 0,371 21,238 151,45 8,779E-04 1,457E-03
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deformace pro 𝜀0 byla 5,6 mm). V tomto stavu nedochází ke zkrácení mostovky vlivem 
předpětí, avšak vzniká zde řádově menší zkrácení vlivem horizontálních složek sil v závěsech 
a také stlačení pylonu. Výsledné poměrné přetvoření pro montážní stav 𝜀𝑚 bylo stanoveno 
stejným způsobem, je uvedeno v tabulce 2.5. 
 
Tab. 2.5 – Poměrné přetvoření závěsů pro montážní stav 
 
Obr. 2.7 – Deformace konstrukce při počátečním poměrném přetvoření ε0 
 
Obr. 2.8 – Deformace konstrukce při výsledném poměrném přetvoření εm 
εm εm
[1] [1]
S1 9,263E-04 S17 3,206E-04
S2 8,935E-04 S18 3,853E-04
S3 8,665E-04 S19 4,227E-04
S4 8,360E-04 S20 4,591E-04
S5 8,433E-04 S21 5,101E-04
S6 8,427E-04 S22 6,599E-04
S7 7,583E-04 S23 6,081E-04
S8 7,109E-04 S24 6,520E-04
S9 6,425E-04 S25 7,163E-04
S10 5,875E-04 S26 8,195E-04
S11 5,293E-04 S27 8,288E-04
S12 4,767E-04 S28 8,286E-04
S13 4,419E-04 S29 9,374E-04
S14 3,882E-04 S30 9,686E-04
S15 3,561E-04 S31 1,430E-03
S16 3,316E-04 S32 1,025E-03
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3 2D model – výchozí stav 
Pro potřeby vyrovnání svislých deformaci mostovky byl vytvořen 2D model výchozího stavu. 
Lávka byla modelována jako prutová konstrukce. Nejdříve byly do programu zadány 
charakteristiky použitých materiálů. Průřezy spolu se svými charakteristikami byly 
importovány z programu SHAPE MASSIVE. Geometrie modelu byla zadávána pomocí uzlů, 
které byly následně propojeny pruty. Každému z prutů byl přiřazen příslušný materiál a 
průřez. Mostovka byla podepřena v místech jednotlivých ložisek a v příčníku pylonu. Ložiska 
umožňují posun v podélném směru a pootočení. Jednotlivá ložiska jsou umístěna na pilířích, 
které jsou vetknuty do podloží. Předpětí bylo do mostovky vneseno pomocí ekvivalentního 
zatížení. Poměrné přetvoření závěsů bylo zadáno jako zatížení na jednotlivé závěsy. 
Pro mostovku, pilíře i pylon byl použit typ prutu nosník. Závěsy byly modelované jako 
příhradové pruty přenášející tah. Program RFEM proto automaticky provedl nelineární 
výpočet. Ve výpočtu nebyly uvažovány třecí síly, které mohou vznikat při pootáčení kloubu a 
vyvolat tak ohybové namáhání v závěsu. 
 
 
Obr. 3.1 – 2D model výchozího stavu 
 
 
3.1 Geometrie 
Mostovka 
Tvar mostovky je popsán parabolou druhého stupně. Ta z důvodu zajištění přístupu osob 
s omezenou schopností pohybu nesmí překročit podélný sklon 8,0 %. Geometrie mostovky 
také respektuje příčný řez přemosťované pozemní komunikace. 
Mostovka je modelována pomocí uzlů vzdálených 3 m. Tyto uzly zároveň slouží pro ukotvení 
závěsů. Souřadnice uzlů mostovky byly spočítány podle rovnice paraboly (3.1). Sklon na 
začátku a konci mostovky je ověřen rovnicí (3.2), která je derivací rovnice paraboly podle 
proměnné x. 
𝑦 = −
4 ∙ 𝑓
𝐿2
∙ 𝑥2 +
4 ∙ 𝑓 + 𝑒
𝐿
∙ 𝑥 (3.1) 
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𝑠 = 𝑦´ = −
8 ∙ 𝑓
𝐿2
∙ x +
4 ∙ 𝑓 + 𝑒
𝐿
 (3.2) 
 
Obr. 3.2 – Geometrie mostovky 
 
Rozpětí paraboly 𝐿 = 129 𝑚, vzepětí oblouku 𝑓 = 2,1 𝑚  a převýšení konců oblouku 
𝑒 = −1,4 𝑚. Podélný sklon mostovky u levé podpěry je 5,34 %, u pravé opěry má mostovka 
maximální sklon 7,60 %. 
Pylon 
Pylon je tvořen dvěma vertikálními stojkami. Pod mostovkou je mezi stojky pylonu vložen 
příčník, který zajišťuje tuhé připojení mostovky k pylonu. Výška pylonu je 26,3 m. Je tvořen 
uzly na koncích prutu a v místech kotvení závěsů. Závěsy mají semiradiální uspořádání. 
Vzájemná vzdálenost kotev v pylonu je 0,3 m. 
Pilíře 
Pilíře jsou do podloží vetknuty. V místech spojení s mostovkou je pomocí podpor umožněno 
pouze pootočení a podélný posun. Výšky jednotlivých pilířů jsou 5,0 m pro první, 8,0 m pro 
druhý, 9,0 m pro třetí a 3,0 m pro pátý pilíř. 
Závěsy 
Závěsy jsou tvořeny spojením uzlů mostovky a pylonu. 
3.2 Materiály 
V modelu byly pro jednotlivé prvky konstrukce použity materiály s následujícími 
charakteristikami. 
Beton C40/50 (mostovka) 
 Modul pružnosti  𝐸 =  35 𝐺𝑃𝑎 
 Součinitel teplotní roztažnosti  𝛼𝑡  =  1,2 ⋅ 10
−5 𝐾−1 
 Měrná tíha  𝛾 =  25 𝑘𝑁/𝑚3 
 Poissonův součinitel  𝜈 =  0,2 
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Beton C35/45 (pylon, pilíře) 
 Modul pružnosti  𝐸 =  34 𝐺𝑃𝑎 
 Součinitel teplotní roztažnosti  𝛼𝑡  =  1,2 ⋅ 10
−5 𝐾−1 
 Měrná tíha  𝛾 =  25 𝑘𝑁/𝑚3 
 Poissonův součinitel  𝜈 =  0,2 
Ocel S460 (závěsy) 
 Modul pružnosti  𝐸 =  190 𝐺𝑃𝑎 
 Součinitel teplotní roztažnosti  𝛼𝑡  =  1,2 ⋅ 10
−5 𝐾−1 
 Měrná tíha  𝛾 =  78,5 𝑘𝑁/𝑚3 
 Poissonův součinitel  𝜈 =  0,3 
3.3 Průřezy 
Pylon – plný průřez 
Ve 2D modelu je průřez pylonu složen z obou průřezů stojek. 
 
 Průřezová plocha 𝐴 = 1,593 𝑚2 
 Moment setrvačnosti k ose y 𝐼𝑦 = 0,191 𝑚
4 
 Moment setrvačnosti k ose z 𝐼𝑧 = 9,029 𝑚
4 
 Moment tuhosti v  kroucení 𝐼𝑡 = 0,155 𝑚
4 
 
Pylon – vylehčený průřez 
V místě ukotvení závěsů na stojky pylonu jsou průřezy vylehčené. 
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 Průřezová plocha 𝐴 = 1,134 𝑚2 
 Moment setrvačnosti k ose y 𝐼𝑦 = 0,086 𝑚
4 
 Moment setrvačnosti k ose z 𝐼𝑧 = 6,695 𝑚
4 
 Moment tuhosti v  kroucení 𝐼𝑡 = 0,0613 𝑚
4 
 
Mostovka – monolitická deska 
Mostovka je tvořena monolitickou deskou v polích 1, 2, 3, 4 a 6. 
 
 Průřezová plocha 𝐴 = 2,017 𝑚2 
 Moment setrvačnosti k ose y 𝐼𝑦 = 0,028 𝑚
4 
 Moment setrvačnosti k ose z 𝐼𝑧 = 5,542 𝑚
4 
 Moment tuhosti v  kroucení 𝐼𝑡 = 0,079 𝑚
4 
 Vzdálenost horních vláken od těžiště 𝑧ℎ = 0,299 𝑚 
 Vzdálenost dolních vláken od těžiště 𝑧𝑑 = 0,201 𝑚 
 
Mostovka – segment 
V poli 5 tvoří mostovku vylehčený segment. 
 
 Průřezová plocha 𝐴 = 1,423 𝑚2 
 Moment setrvačnosti k ose y 𝐼𝑦 = 0,013 𝑚
4 
 Moment setrvačnosti k ose z 𝐼𝑧 = 4,766 𝑚
4 
 Moment tuhosti v  kroucení 𝐼𝑡 = 0,036 𝑚
4 
 Vzdálenost horních vláken od těžiště 𝑧ℎ = 0,245 𝑚 
 Vzdálenost dolních vláken od těžiště 𝑧𝑑 = 0,255 𝑚  
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Pilíře 
Všechny pilíře mají po celé své výšce konstantní průřez. 
 
 Průřezová plocha 𝐴 = 0,560 𝑚2 
 Moment setrvačnosti k ose y 𝐼𝑦 = 0,025 𝑚
4 
 Moment setrvačnosti k ose z 𝐼𝑧 = 0,025 𝑚
4 
 Moment tuhosti v  kroucení 𝐼𝑡 = 0,049 𝑚
4 
Závěsy 
Závěsy jsou tvořeny táhly systému Macalloy 460 o průměru 𝑑 = 34 𝑚𝑚  a ploše 
𝐴𝑆 = 908 𝑚𝑚
2.  
 
3.4 Zatížení 
Vlastní tíha 
Vlastní tíha konstrukce byla generovaná automaticky výpočetním programem, a to na základě 
zadaných průřezů jednotlivých prutů a příslušných objemových tíh. Při tvorbě zatěžovacího 
stavu byl pouze zadán směr zrychlení tíhového pole. 
Ostatní stálé zatížení 
Ostatní stálé zatížení je na mostovce tvořeno pouze zábradlím. Zatížení je rovnoměrné spojité 
a jeho velikost 𝑔1 = 1 𝑘𝑁/𝑚. 
Předpětí 
Postup určení velikosti předpínací síly bal pospán v kapitole 2.2. Na základě této síly bylo 
určeno ekvivalentní zatížení (3.3) – (3.5), pomocí kterého bylo modelováno předpětí. 
𝑝 =
8 ∙ 𝑃𝑘,0 ∙ 𝑓
𝐿2
 (3.3) 
𝑃𝑥 = 𝑃𝑘,0 ∙ cos 𝛼 (3.4) 
𝑃𝑦 = 𝑃𝑘,0 ∙ sin 𝛼 (3.5) 
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Tab. 3.1 – Ekvivalentní zatížení 
 
 
Obr. 3.3 – Ekvivalentní zatížení 
 
 
Poměrné přetvoření závěsů 
Výpočetní program RFEM umožňuje zadání „protažení“ jako typ spojitého zatížení na prut. 
Tímto způsobem bylo modelováno poměrné přetvoření závěsů stanovené v kapitole 2.3. Toto 
poměrné přetvoření bylo stanoveno tak, aby svislá složka normálové síly v závěsech 
vyrovnávala stálé zatížení a svislá deformace mostovky byla minimální. Ve výchozím stavu 
konstrukce v závěsech působí poměrné přetvoření 𝜀𝑓𝑖𝑛, viz tabulka 2.4. Aby bylo zajištěno 
pouze tahové namáhání závěsů, bylo poměrné přetvoření do programu zadáváno se 
záporným znaménkem, jako zkrácení. 
 
 
Obr. 3.4 – Princip zadávání protažení v programu RFEM 
POLE 1 p = 51,425 [kN/m] α1 = 0,0527 [rad] Px = 11197,92 [kN]
POLE 2 p = 51,425 [kN/m] Py = 590,68 [kN]
POLE 3 p = 17,544 [kN/m]
POLE 4 p = 14,882 [kN/m]
POLE 5 p = 0 [kN/m]
POLE 6 p = 51,425 [kN/m] α6 = -0,0743 [rad] Px = -11182,53 [kN]
Py = 832,59 [kN]
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4 2D model – montážní stav 
Obdobně jako u modelu výchozího stavu konstrukce musel být i pro montážní stav vytvořen 
model, s jehož pomocí bylo stanoveno poměrné přetvoření pro montážní stav konstrukce 𝜀𝑚. 
V montážním stavu monolitická část mostovky (tj. pole 1, 2, 3, 4 a 6) podepřena pevnou 
skruží, segmenty jsou zavěšeny na závěsech a mostovka ještě není předepnuta. V tomto stavu 
nedochází ke zkrácení mostovky vlivem předpětí, avšak vzniká zde řádově menší zkrácení 
vlivem horizontálních složek sil v závěsech. Také dochází ke stlačení pylonu.  
Geometrie, materiálové i průřezové charakteristiky zůstávají stejné jako v případě modelu 
výchozího stavu konstrukce. Skruž byla modelována pomocí uzlových podpor umožňujících 
podélná posun a pootočení. 
 
 
 
Obr. 4.1 – 2D model montážního stavu 
 
 
4.1 Zatížení 
V montážním stavu působí na konstrukci pouze stálé zatížení a odpovídající poměrné 
přetvoření. 
Vlastní tíha 
Vlastní tíha konstrukce byla po zadání směru zrychlení tíhového pole generovaná 
automaticky. 
Poměrné přetvoření závěsů 
Stejně jako u výchozího stavu je i v montážním stavu poměrné přetvoření stanoveno na 
základě počátečního poměrného přetvoření, viz tabulka 2.5. Do programu bylo poměrné 
přetvoření 𝜀𝑚 opět zadáváno se záporným znaménkem jako zkrácení. 
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5 3D model 
Jak bylo řečeno v kapitole 3, byl 2D model vytvořen za účelem získání výchozího a 
montážního stavu. Analýza na dynamické účinky pohyblivého zatížení, účinky zemětřesení a 
fází výstavby byla provedena na přesnějším 3D modelu výchozího stavu. Z důvodů časové 
náročnosti na výpočty byla i tentokrát konstrukce modelována jako prutová. Materiálové ani 
průřezové charakteristiky se v podstatě nezměnily s výjimkou pylonu, jehož stojky byly 
modelovány jako dva pruty, které byly v místě uložení mostovky spojeny příčníkem. 
 
 
 
Obr. 5.1 – 3D model 
 
 
Protože jak mostovka, tak stojky pylonů byly modelovány jako pruty, musely být pro ukotvení 
závěsů vytvořeny uzly, které byly ke konstrukci připojené pomocí typu prutu „vazba vetknutí 
– vetknutí“. V případě mostovky mají tyto uzly stejné podélné souřadnice jako uzly mostovky. 
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V příčném směru jsou od těžištní osy vzdáleny 2,345 m, ve svislém směru je vzdálenost od osy 
0,419 m. V případě pylonu byly uzly pro kotvení závěsů vzdáleny od os stojek o 0,475 m 
v podélném směru a o 0,077 m v příčném směru. Příčník pylonu byl modelován typem prutu 
„vazba vetknutí – vetknutí“. Pro závěsy byl zvolen prvek přenášející pouze tah. Program 
RFEM proto automaticky provedl nelineární výpočet. Mostovka, pilíře a stojky pylonu jsou 
z prutu typu „nosník“. 
 
 
Obr. 5.2 – Detaily kotvení závěsů k mostovce a k pylonu 
 
Průřez monolitické části mostovky a průřez segmentu mají různou polohu těžiště vzhledem 
ke krajním vláknům. Proto byla prutům představujícím prefabrikované segmenty v poli 5 
přidělena excentricita -54 mm ve směru osy z. Stejným způsobem byla upravena část pylonu 
pod ukotvením závěsů, tentokrát byla excentricita ±49 mm ve směru osy y. 
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6 Analýza stavebních fází 
Přídavný modul výpočetního programu RFEM: RF STAGES umožňuje modelovat chování 
a namáhání konstrukce během jednotlivých fází výstavby. V tomto modulu je možné zvolit si 
potřebný počet fází a k nim pak přiřadit části konstrukce (pruty, tělesa, podpory), které mají 
být v jednotlivých fázích vystavěny. Tyto části konstrukce lze také v jednotlivých fázích 
upravovat nebo odstranit. K jednotlivým fázím také přiřazujeme zatížení, přesněji řečeno 
zatěžovací stavy. Je tedy vhodné připravit si zatěžovací stavy tak, aby odpovídaly jednotlivým 
stavebním fázím. 
 
 
6.1 Fáze výstavby 
Výstavba byla rozdělena do celkem 25 fází. V prvních pěti fázích jsou vybetonovány sloupy, 
pylon a první čtyři pole, která jsou podepírána pevnou skruží. Skruž je modelována pomocí 
uzlových podpor umožňujících podélný posun a pootočení. 
 
 
 
Obr. 6.1 – Mostní konstrukce po 5. fázi výstavby 
 
 
V následujících sedmnácti fázích dochází k postupnému zavěšování prefabrikovaných 
segmentů v poli 5. V každé z těchto fází je zavěšen jeden segment, přičemž jsou závěsy 
napínány symetricky z obou stran. Jak bylo uvedeno v kapitole 3.4, bylo poměrné přetvoření 
závěsů modelováno jako spojité zatížení na prut typ „protažení“ v jednom zatěžovacím stavu. 
Pro potřeby analýzy stavebních fází bylo nutné poměrné přetvoření závěsů rozdělit do 
šestnácti zatěžovacích stavů – jeden stav pro každý odpovídající si pár závěsů. V přídavném 
modulu RF STAGES je totiž možné jeden zatěžovací stav přiřadit jen jedné fázi. Protože jsou 
monolitická pole ještě podepírána pevnou skruží a do mostovky zatím nebylo vneseno 
předpětí, odpovídá poměrné přetvoření závěsů montážnímu stavu 𝜀𝑚, viz tabulka 4.1. 
Analýza stavebních fází VUT v Brně, FAST 2015 
Dynamická analýza mostní konstrukce  29/87 
 
 
Obr. 6.2 – Mostní konstrukce po 9. fázi výstavby 
 
 
 
Obr. 6.3 – Mostní konstrukce po 16. fázi výstavby 
 
 
V další fázi je vybetonováno poslední monolitické pole, které opět podepírají uzlové podpory 
představující pevnou skruž. Je provedena betonáž spřažené desky v poli 5 vnesením spojitého 
zatížení odpovídajícího tíze desky (objemová tíha čerstvého betonu 𝛾 = 26 𝑘𝑁/𝑚3). Následně 
je mostovka předepnuta a napětí v závěsech je upraveno vnesením finálního poměrného 
přetvoření odpovídající výchozímu stavu 𝜀𝑓𝑖𝑛, viz tabulka 3.2. Poté dojde k odskružení 
mostovky a osazení zábradlí. To znamená, že podpory simulující pevnou skruž jsou 
odstraněny a na konstrukci mostovky je vneseno ostatní stálé zatížení. Vlastní tíha byla 
použita na všechny fáze.  
 
 
Obr. 6.4 – Mostní konstrukce po 25. fázi výstavby  
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Shrnutí stavebních fází 
 fáze 1 sloupy, pylon 
 fáze 2 pole 1 na skruži 
 fáze 2 pole 2 na skruži 
 fáze 2 pole 3 na skruži 
 fáze 2 pole 4 na skruži 
 fáze 2 segment + závěsy 16, 17 (𝜀𝑚) 
 fáze 2 segment + závěsy 15, 18 (𝜀𝑚) 
 fáze 2 segment + závěsy 14, 19 (𝜀𝑚) 
 fáze 2 segment + závěsy 13, 20 (𝜀𝑚) 
 fáze 2 segment + závěsy 12, 21 (𝜀𝑚) 
 fáze 11 segment + závěsy 11, 22 (𝜀𝑚) 
 fáze 12 segment + závěsy 10, 23 (𝜀𝑚) 
 fáze 13 segment + závěsy 9, 24 (𝜀𝑚) 
 fáze 14 segment + závěsy 8, 25 (𝜀𝑚) 
 fáze 15 segment + závěsy 7, 26 (𝜀𝑚) 
 fáze 16 segment + závěsy 6, 27 (𝜀𝑚) 
 fáze 17 segment + závěsy 5, 28 (𝜀𝑚) 
 fáze 18 segment + závěsy 4, 29 (𝜀𝑚) 
 fáze 19 segment + závěsy 3, 30 (𝜀𝑚) 
 fáze 20 segment + závěsy 2, 31 (𝜀𝑚) 
 fáze 21 segment + závěsy 1, 32 (𝜀𝑚) 
 fáze 22 segment 
 fáze 23 pole 6 na skruži + spřažená deska pole 5  ⟹ montážní stav 
 fáze 24 předepnutí + odskružení + 𝜀𝑓𝑖𝑛v závěsech 
 fáze 25 ostatní stálé zatížení  ⟹ výchozí stav  
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7 Dynamická analýza 
Součástí návrhu lávek pro pěší je dynamická analýza. Ta se na rozdíl od statické analýzy 
zabývá účinky na konstrukci vlivem zatížení proměnného v čase. Mezi tato zatížení patří vítr, 
zemětřesní nebo pohybující se chodci či cyklisté. V této práci byla provedena analýza účinků 
pohyblivého zatížená a zemětřesení. Výpočty byly provedeny jak modální analýzou, tak 
přímou integrací. 
7.1 Modální analýza 
Prvním krokem řešení modální analýzou je výpočet vlastních frekvencí 𝜔𝑟 a tvarů kmitu 𝜙𝑟 
o celkovém počtu 𝑁.  
(𝒌 − 𝜔𝑟𝒎)𝜙𝑟 = 0;   𝑟 ∈ 〈1;𝑁〉 (7.1) 
Řešením rovnice (7.1) jsou vlastní dvojice (𝜔𝑟
2, 𝜙𝑟);  𝑟 ∈ 〈1;𝑁〉. Z praktického hlediska musí 
být množina vlastních úhlových frekvencí 𝜔𝑟 i množina jim odpovídajících vlastních tvarů 𝜙𝑟 
uspořádána vzestupně. Vlastní tvary jsou uspořádány do modální matice (7.2).  
𝝓 = [𝜙1, 𝜙2, …𝜙𝑁] (7.2) 
Na začátku máme soustavu 𝑁 pohybových rovnic (7.3) zadaných ve fyzických (zobecněných) 
souřadnicích 𝒖(𝑡).  
𝒎?̈? + 𝒄?̇? + 𝒌𝒖 = 𝒑(𝑡) (7.3) 
Tyto rovnice jsou na sobě závislé. Principem metody rozkladu podle vlastních tvarů kmitu je 
transformace soustavy 𝑁 závislých rovnic na soustavu  𝑁 nezávislých rovnic. Toho docílíme 
transformací fyzických souřadnic 𝒖(𝑡) do hlavních (přirozených) souřadnic 𝜼(𝑡) (7.4) – (7.6). 
𝒖(𝑡) = 𝝓 𝜼(𝑡) (7.4) 
?̇?(𝑡) = 𝝓 ?̇?(𝑡) (7.5) 
?̈?(𝑡) = 𝝓 ?̈?(𝑡) (7.6) 
Po transformaci souřadnic a úpravách levé strany dostáváme soustavu 𝑁 nezávislých rovnic 
(7.7) v hlavních souřadnicích 𝜼(𝑡). 
𝑴?̈? + 𝑪?̇? + 𝑲𝜼 = 𝑷(𝑡) (7.7) 
Po nalezení řešení této soustavy rovnic v hlavních souřadnicích  𝜼(𝑡) provedeme 
transformaci do původních fyzických souřadnic  𝒖(𝑡). 
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7.2 Přímá integrace 
Alternativou k výše uvedené metodě je metoda přímé integrace pohybových rovnic ve 
fyzických souřadnicích 𝒖(𝑡). Tato metoda nevyžaduje výpočet vlastních tvarů kmitu. Je 
vhodná například pro řešení kontaktních úloh, plasticity nebo velkých deformací. 
Předpokladem metody je definice matice tlumení 𝒄. V této práci byla matice sestavena pomocí 
Rayleighova modelu útlumu. 
7.3 Rayleighův model útlumu 
U konstrukcí skládajících se z několika různých materiálů je složité naladit tlumení pro vlastní 
tvar, ve kterém kmitají všechny části konstrukce. Tento problém řeší Rayleighův model 
útlumu sestavením matice tlumení 𝒄 (7.8). Tato matice je lineární kombinací hmotností 𝒎 a 
tuhostí 𝒌 soustavy, respektive konstrukce. 
𝒄 = 𝛼𝒎+ 𝛽𝒌 (7.8) 
Parametry Rayleighova útlumu 𝛼 a 𝛽 lze stanovit experimentálně nebo podle modálního 
tlumení dvou významných tvarů kmitu.  Člen 𝛼𝒎 představuje hyperbolickou závislost útlumu 
𝜉𝑟 na vlastní úhlové frekvenci 𝜔𝑟. Člen 𝛽𝒌 popisuje lineárně rostoucí závislost útlumu 𝜉𝑟 na 
vlastní úhlové frekvenci 𝜔𝑟. 
 
 
Obr. 7.1 – Graf závislosti útlumu na vlastní úhlové frekvenci (Rayleighův model) 
 
V této práci byl Rayleighův útlum vypočítán pro 1. odpovídající vlastní tvar, a ten byl potom 
přiřazen všem vlastním tvarům. Bylo uvažováno tlumení úměrné hmotnosti. Koeficient 
tlumení pro matici tuhosti 𝛽 = 0 a koeficient tlumení pro matici hmotnosti 𝛼 je určen ze 
vzorce (7.10) 
𝜉 =
1
2
∙ (
𝛼
𝜔𝑟
+ 𝛽 ∙ 𝜔𝑟) (7.9) 
𝛼 = 2 ∙ 𝜉 ∙ 𝜔 (7.10) 
𝒄 = 𝛼𝒎+𝛽𝒌
𝒄 = 𝛽𝒌
𝜔𝑟
𝒄 = 𝛼𝒎
𝜉𝑟
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7.4 Vlastní frekvence 
V rámci hledání dynamických vlastností konstrukce, tj. vlastních tvarů a vlastních frekvencí, 
byly vytvořeny dvě kombinace hmot. První kombinace HM1 zahrnuje veškerá stálá zatížení, 
tedy vlastní tíhu a ostatní stálé zatížení. Do druhé kombinace, označené jako HM2, byly navíc 
importovány vnitřní síly z předpětí a poměrného přetvoření závěsů.  
Eurokód 8 uvádí, že výpočet modální analýzou pomocí spektra odezvy lze použít, pokud je 
součet efektivních modálních hmot vlastních tvarů kmitání uvažovaných ve výpočtu roven 
nejméně 90 % celkové hmotnosti konstrukce. Z tohoto důvodu bylo spočítáno celkem 400 
vlastních tvarů konstrukce. Následující tabulka uvádí součty faktorů účinných modálních 
hmot v jednotlivých směrech pro obě kombinace hmot. Normou stanovená podmínka byla 
splněna.  
 
 
 
Tab. 7.1 – Faktory účinných modálních hmot 
  
fmeX fmeY fmeZ fmeX fmeY fmeZ
[kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg]
1 0,000 0,069 0,000 0,000 0,068 0,000
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 0,001 0,000 0,052 0,001 0,000 0,051
4 0,044 0,000 0,108 0,036 0,000 0,070
5 0,000 0,000 0,000 0,021 0,000 0,125
6 0,051 0,000 0,115 0,000 0,000 0,000
7 0,000 0,401 0,000 0,000 0,402 0,000
8 0,750 0,000 0,004 0,662 0,000 0,014
9 0,014 0,000 0,029 0,102 0,000 0,035
10 0,041 0,000 0,091 0,064 0,000 0,090
11 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,000
12 0,000 0,000 0,000 0,027 0,000 0,036
13 0,006 0,000 0,033 0,006 0,000 0,002
14 0,017 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000
15 0,000 0,004 0,000 0,000 0,004 0,000
⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞
Σ 0,990 0,911 0,915 0,990 0,911 0,915
Vlastní 
tvar
Kombinace hmot
HM1 HM2
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7.5 Vlastní tvary 
Bylo zjištěno celkem 400 vlastních tvarů. Grafické znázornění některých z nich je součástí 
Přílohy C. V následující tabulce jsou uvedeny vlastní kruhové frekvence 𝜔, vlastní frekvence 𝑓 
a vlastní periody 𝑇 pro prvních 20 vlastních tvarů pro kombinaci zahrnující vnitřní síly 
z předpětí a poměrného přetvoření závěsů. 
 
 
Tab. 7.2 – Dynamické vlastnosti konstrukce pro prvních dvacet tvarů 
 
 
V další tabulce je porovnání obou kombinací hmot pomocí vlastní frekvence. Kombinace hmot 
zahrnující stálé zatížení je reprezentována vlastní frekvencí 𝑓𝐻𝑀1. Pro kombinaci hmot 
zahrnující vnitřní síly z předpětí a poměrného přetvoření závěsů je uvedena vlastní frekvence 
𝑓𝐻𝑀2. V posledním sloupci je jejich procentuální poměr. Tyto hodnoty potvrzují, že je-li tuhost 
konstrukce mostovky zvýšená předpětím, její vlastní frekvence se tím sníží. 
 
 
Tab. 7.3 – Srovnání vlastních frekvencí pro různé kombinace hmot  
ω f T ω f T
[rad/s] [Hz] [s] [rad/s] [Hz] [s]
1 4,264 0,679 1,474 11 21,237 3,380 0,296
2 4,320 0,688 1,454 12 23,640 3,762 0,266
3 6,118 0,974 1,027 13 24,064 3,830 0,261
4 10,269 1,634 0,612 14 24,739 3,937 0,254
5 12,722 2,025 0,494 15 30,107 4,792 0,209
6 12,754 2,030 0,493 16 30,183 4,804 0,208
7 14,595 2,323 0,431 17 30,421 4,842 0,207
8 16,054 2,555 0,391 18 31,680 5,042 0,198
9 17,133 2,727 0,367 19 32,205 5,126 0,195
10 19,968 3,178 0,315 20 32,931 5,241 0,191
Vlastní 
tvar
Vlastní 
tvar
fHM1 fHM2 fHM2/HM1 fHM1 fHM2 fHM2/HM1
[Hz] [Hz] [%] [Hz] [Hz] [%]
1 0,695 0,679 97,70 11 3,391 3,380 99,68
2 0,706 0,688 97,45 12 3,911 3,762 96,19
3 1,081 0,974 90,10 13 3,948 3,830 97,01
4 1,786 1,634 91,49 14 4,073 3,937 96,66
5 2,042 2,025 99,17 15 4,831 4,792 99,19
6 2,184 2,030 92,95 16 4,865 4,804 98,75
7 2,333 2,323 99,57 17 5,096 4,842 95,02
8 2,622 2,555 97,44 18 5,099 5,042 98,88
9 2,957 2,727 92,22 19 5,210 5,126 98,39
10 3,334 3,178 95,32 20 5,293 5,241 99,02
Vlastní 
tvar
Vlastní 
tvar
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8 Účinky pohyblivého zatížení 
V další fázi byly zkoumány účinky pohyblivého zatížení na konstrukci ve třech zatěžovacích 
případech. Toto zatížení bylo modelováno pomocí časových diagramů buzeného kmitání.  
Pro potřeby výpočtu byl vytvořen zatěžovací stav, který zahrnoval veškeré stálé zatížení, 
předpětí a poměrné přetvoření závěsů. Ve výpočtu se pak mohly aktivovat počáteční 
deformace z tohoto stavu. 
Výpočet byl proveden čtyřmi způsoby. Jednak bylo voleno mezi modální analýzou a přímou 
integrací, jednak zde byla možnost aktivovat počáteční deformace konstrukce. 
 Modální analýza 
 Modální analýza + aktivace deformací 
 Přímá integrace 
 Přímá integrace + aktivace deformací 
 
 
 
8.1 Zatěžovací případ 1 
V prvním příkladu byla konstrukce zatížena cyklistou jedoucím rychlostí 40 km/h středem 
mostovky. Zatížení, které vyvolal, bylo uvažováno jako bodová síla o velikosti 1,5 kN.  
Čas 𝑡, za který cyklista přejede lávku, byl spočítán podle vzorce (8.1), kde dráha 𝑠 = 129 𝑚 a 
průměrná rychlost 𝑣 = 11,11 𝑚/𝑠. Stejným způsobem byla vypočítána doba 𝑡´, za kterou 
cyklista ujel vzdálenost  𝑠´ = 6 𝑚. Na tuto délku se roznáší zatížení. 
 
 
Tab. 8.1 – Výpočet časů 𝑡 a 𝑡´ (LC1) 
 
Síla 𝐹 byla postupně umístěna do každého uzlu v těžištní ose mostovky – pro každou polohu 
byl vytvořen zatěžovací stav, viz obrázek 8.2. Ke každému zatěžovacímu stavu byl vytvořen 
časový digram popisující, s jak velkou účinností působí zatížení na uzel v čase, viz obrázek 8.1. 
Pro jednotlivé časové diagramy to znamená, že jejich maximum nepřesáhne hodnotu 1. Stejně 
tak součet časových diagramů musí v každém čase odpovídat 100 %. Celkem bylo získáno 
celkem 44 sad časových diagramů. 
 
s = 129,00 [m] s´ = 6,00 [m]
v = 11,11 [m/s] v = 11,11 [m/s]
t = 11,61 [s] t´ = 0,54 [s]
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Obr. 8.1 – Časové diagramy několika prvních sad (LC1) 
 
Obr. 8.2 – Umístění zatížení odpovídajících sad na mostovce (LC1) 
 
I když po uplynutí času 𝑡 = 11,61 𝑠 už konstrukce není přímo zatěžována, může být vlivem 
dynamického zatížení dále namáhána. Proto byl jak pro časové diagramy zvolen maximální 
čas alespoň dvakrát delší. V tabulce 8.2 jsou přehledně popsány jednotlivé sady časových 
diagramů. Grafické znázornění prvních tří sad je na obrázcích 8.1 a 8.2. 
 
 
Tab. 8.2 – Sady časových diagramů (LC1) 
0,0
0,5
1,0
1,5
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
k [1]
t [s]
k1
k2
k3
 ´ =  ,     
-3 0 3 6 9 12 15
x [m]
F1
F2
F3
 ´ =   𝒎
t0 t-x tx t+x t∞ x
[s] [s] [s] [s] [s] [m]
1 0 0 0 0,27 25,00 ZS1 0
2 0 0 0,27 0,54 25,00 ZS2 3
3 0 0,27 0,54 0,81 25,00 ZS3 6
4 0 0,54 0,81 1,08 25,00 ZS4 9
5 0 0,81 1,08 1,35 25,00 ZS5 12
6 0 1,08 1,35 1,62 25,00 ZS6 15
7 0 1,35 1,62 1,89 25,00 ZS7 18
8 0 1,62 1,89 2,16 25,00 ZS8 21
9 0 1,89 2,16 2,43 25,00 ZS9 24
10 0 2,16 2,43 2,70 25,00 ZS10 27
⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞
k F
[1] [kN]
Časový diagram
Sada
Zatěžovací stav
0 0 1 0 0 1,5
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Z důvodů náročnosti výpočtu byl pro parametry integrace zvolen maximální čas 
𝑡𝑚𝑎𝑥 = 15,00 𝑠. Velikost časového kroku ∆𝑡 = 0,005 𝑠. Pro potřeby výpočtu byl vytvořen 
zatěžovací stav, který zahrnoval veškeré stálé zatížení, předpětí a poměrné přetvoření závěsů. 
Ve výpočtu se pak mohly aktivovat počáteční deformace z tohoto stavu. 
Tlumení bylo zadáno Rayleighovým útlumem, viz kapitola 7.3. Bylo vypočítáno z 3. vlastního 
tvaru, který je na obrázku 8.3. Tento tvar je první, který odpovídá ohybovému namáhání 
mostovky. Koeficient tlumení pro matici tuhosti 𝛽 = 0, poměrný útlum 𝜉 = 5 % a v kapitole 
(7.5) byla určena vlastní kruhová frekvence 𝜔𝑟 = 6,118 𝑟𝑎𝑑/𝑠  pro 3. vlastní tvar. 
𝜉 =
1
2
∙ (
𝛼
𝜔𝑟
+ 𝛽 ∙ 𝜔𝑟) (8.1) 
𝛼 = 2 ∙ 𝜉 ∙ 𝜔 (8.2) 
 
Tab. 8.3 – Tlumení pro 3. vlastní tvar (LC1) 
 
 
 
Obr. 8.3 – 3. vlastní tvar 
 
 
Na obrázcích 8.4 a 8.5 jsou znázorněny svislé posuny vybraných bodů v čase vypočítané 
jednotlivými metodami. Umístění uzlů v konstrukci je znázorněno na obrázku 8.3. Další 
výsledky jsou součástí Přílohy D. 
 
 
ω = 6,118 [rad/s]
ξ = 0,050 [1]
β = 0 [s]
α = 0,612 [s
-1
]
3. vlastní tvar
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Obr. 8.4 – Závislost svislého posunu uzlu 17 na čase (LC1) 
 
 
 
Obr. 8.5 – Závislost svislého posunu uzlu 36 na čase (LC1) 
 
 
  
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
-0,08
-0,06
-0,04
-0,02
0,00
0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0,12
t [s]
uz [mm]
KP 17 - modální analýza
KP 17 - přímá integrace
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
-0,10
-0,05
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
t [s]
uz [mm]
KP 36 - modální analýza
KP 36 - přímá integrace
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8.2 Zatěžovací případ 2 
V druhém příkladu byla konstrukce zatížena čtyřmi skupinkami cyklistů. Skupinky se 
pohybovaly rychlostí 40 km/h středem mostovky. Zatížení každé skupinky bylo uvažováno 
jako bodová síla o velikosti 10 kN.  
Vzdálenost skupinek byla zvolena tak, aby byly jednotlivé uzly zatěžovány s frekvencí, 
respektive periodou co nejblíže odpovídající 3. vlastnímu tvaru, viz tabulka 8.4. Tento tvar 
jako první odpovídá ohybovému namáhání mostovky. 
 
 
Tab. 8.4 – Dynamické vlastnosti konstrukce a pohyblivého zatížení (LC2) 
 
V jednotlivých zatěžovacích stavech působila na konstrukci jedna až čtyři uzlové síly, viz 
obrázek 8.6. Ke každému zatěžovacímu stavu byl vytvořen časový digram popisující, s jak 
velkou účinností síly na uzly v čase působí, viz obrázek 8.5. Celkem bylo získáno celkem 56 
sad časových diagramů. V tabulce 8.5 jsou přehledně popsány jednotlivé sady časových 
diagramů. Obrázky 8.6 a 8.7 znázorňují dvě vybrané sady časových diagramů, jejich čísla však 
neodpovídají tabulce 8.5. 
 
 
Obr. 8.6 – Časové diagramy několika prvních sad (LC2) 
 
 
Obr. 8.7 – Umístění zatížení odpovídajících sad na mostovce (LC2) 
ω f T
[rad/s] [Hz] [s]
3. vlastní tvar 6,118 0,974 1,027
Zatížení 5,818 0,926 1,080
0,0
0,5
1,0
1,5
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
k [1]
t [s]
k1
k2
k3
k4
 =  ,    
-3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51
x [m]
F1
F2
F3
F4
 ´ =    𝒎
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Tab. 8.5 – Sady časových diagramů (LC2) 
 
 
Pro parametry integrace byl opět zvolen maximální čas 𝑡𝑚𝑎𝑥 = 15,00 𝑠 a velikost časového 
kroku ∆𝑡 = 0,005 𝑠. Tlumení zadané Rayleighovým útlumem je stejné jako v předchozím 
případě. 
Na obrázcích 8.8 a 8.9 jsou znázorněny svislé posuny vybraných bodů v čase vypočítané 
jednotlivými metodami. Umístění uzlů v konstrukci je znázorněno na obrázku 8.3. Další 
výsledky jsou součástí Přílohy D. 
 
 
Obr. 8.8 – Závislost svislého posunu uzlu 17 na čase (LC2) 
 
t0 t-x4 tx4 t+x4 t-x3 tx3 t+x3 t-x2 tx2 t+x2 t-x1 tx1 t+x1 tmax x4 x3 x2 x1
[s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [m] [m] [m] [m]
1 0 0 0,27 25,00 ZS11 0
2 0 0,27 0,54 25,00 ZS12 3
3 0 0,27 0,54 0,81 25,00 ZS13 6
4 0 0,54 0,81 1,08 25,00 ZS14 9
5 0 0 0,27 0,81 1,08 1,35 25,00 ZS15 0 12
6 0 0,27 0,54 1,08 1,35 1,62 25,00 ZS16 3 15
7 0 0,27 0,54 0,81 1,35 1,62 1,89 25,00 ZS17 6 18
8 0 0,54 0,81 1,08 1,62 1,89 2,16 25,00 ZS18 9 21
9 0 0 0,27 0,81 1,08 1,35 1,89 2,16 2,43 25,00 ZS19 0 12 24
10 0 0,27 0,54 1,08 1,35 1,62 2,16 2,43 2,70 25,00 ZS20 3 15 27
11 0 0,27 0,54 0,81 1,35 1,62 1,89 2,43 2,70 2,97 25,00 ZS21 6 18 30
12 0 0,54 0,81 1,08 1,62 1,89 2,16 2,70 2,97 3,24 25,00 ZS22 9 21 33
13 0 0 0,27 0,81 1,08 1,35 1,89 2,16 2,43 2,97 3,24 3,51 25,00 ZS23 0 12 24 36
14 0 0,27 0,54 1,08 1,35 1,62 2,16 2,43 2,70 3,24 3,51 3,78 25,00 ZS24 3 15 27 39
15 0 0,27 0,54 0,81 1,35 1,62 1,89 2,43 2,70 2,97 3,51 3,78 4,05 25,00 ZS25 6 18 30 42
16 0 0,54 0,81 1,08 1,62 1,89 2,16 2,70 2,97 3,24 3,78 4,05 4,32 25,00 ZS26 9 21 33 45
17 0 0,81 1,08 1,35 1,89 2,16 2,43 2,97 3,24 3,51 4,05 4,32 4,59 25,00 ZS27 12 24 36 48
18 0 1,08 1,35 1,62 2,16 2,43 2,70 3,24 3,51 3,78 4,32 4,59 4,86 25,00 ZS28 15 27 39 51
19 0 1,35 1,62 1,89 2,43 2,70 2,97 3,51 3,78 4,05 4,59 4,86 5,13 25,00 ZS29 18 30 42 54
20 0 1,62 1,89 2,16 2,70 2,97 3,24 3,78 4,05 4,32 4,86 5,13 5,40 25,00 ZS30 21 33 45 57
⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞
k F
[1] [kN]
Časový diagram Zatěžovací stav
Sada
1001 1010101000 00100100
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
t [s]
uz [mm]
KP 17 - modální analýza
KP 17 - přímá integrace
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Obr. 8.9 – Závislost svislého posunu uzlu 3na čase (LC2) 
 
8.3 Zatěžovací případ 3 
I ve třetím příkladu byla konstrukce zatížena čtyřmi skupinkami cyklistů pohybujícími se 
rychlostí 40 km/h.  Zatížení každé skupinky bylo uvažováno jako bodová síla o velikosti 
10 kN.  
V tomto příkladu byla trajektorie pohyblivého zatížení zvolena tak, aby vyvolávalo co největší 
kroutící moment. Tomuto zatížení odpovídá 6. vlastní tvar, viz obrázek 8.12. Vzdálenost 
skupinek opět vychází z dynamických vlastností tohoto vlastního tvaru. 
 
 
Tab. 8.6 – Dynamické vlastnosti konstrukce a pohyblivého zatížení (LC3) 
 
V jednotlivých zatěžovacích stavech působila na konstrukci jedna až čtyři uzlové síly, viz 
obrázek 8.11. Ke každému zatěžovacímu stavu byl vytvořen časový digram popisující, s jak 
velkou účinností síly na uzly v čase působí, viz obrázek 8.10. Celkem bylo získáno celkem 50 
sad časových diagramů. V tabulce 8.7 jsou přehledně popsány jednotlivé sady časových 
diagramů. Obrázky 8.10 a 8.11 znázorňují dvě vybrané sady časových diagramů, jejich čísla 
však neodpovídají tabulce 8.7. 
 
 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
-4
-2
0
2
4
6
8
10
12
14
t [s]
uz [mm]
KP 36 - modální analýza
KP 36 - přímá integrace
ω f T
[rad/s] [Hz] [s]
6. vlastní tvar 12,745 2,028 0,493
Zatížení 11,636 1,852 0,540
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Obr. 8.10 – Umístění zatížení odpovídajících sad na mostovce (LC3) 
 
 
Obr. 8.11 – Časové diagramy několika prvních sad (LC3) 
 
 
 
Tab. 8.7 – Sady časových diagramů (LC3) 
 
Pro parametry integrace byl zvolen maximální čas 𝑡𝑚𝑎𝑥 = 15,00 𝑠 a velikost časového kroku 
∆𝑡 = 0,005 𝑠.  
0,0
0,5
1,0
1,5
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
k [1]
t [s]
k1
k2
k3
k4
 =  ,     
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
x [m]
F1
F2
F3
F4
 ´ =   𝒎
Sada t0 t-x4 tx4 t-x3 tx3 t-x2 tx2 t-x1 tx1 t+x1 tmax x4 x3 x2 x1
[s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [m] [m] [m] [m]
1 0 0 0,27 25,00 ZS11 0
2 0 0,27 0,54 25,00 ZS12 3
3 0 0 0,27 0,54 0,81 25,00 ZS13 0 6
4 0 0,27 0,54 0,81 1,08 25,00 ZS14 3 9
5 0 0 0,27 0,54 0,81 1,08 1,35 25,00 ZS15 0 6 12
6 0 0,27 0,54 0,81 1,08 1,35 1,62 25,00 ZS16 3 9 15
7 0 0 0,27 0,54 0,81 1,08 1,35 1,62 1,89 25,00 ZS17 0 6 12 18
8 0 0,27 0,54 0,81 1,08 1,35 1,62 1,89 2,16 25,00 ZS18 3 9 15 21
9 0 0,27 0,54 0,81 1,08 1,35 1,62 1,89 2,16 2,43 25,00 ZS19 6 12 18 24
10 0 0,54 0,81 1,08 1,35 1,62 1,89 2,16 2,43 2,70 25,00 ZS20 9 15 21 27
11 0 0,81 1,08 1,35 1,62 1,89 2,16 2,43 2,70 2,97 25,00 ZS21 12 18 24 30
12 0 1,08 1,35 1,62 1,89 2,16 2,43 2,70 2,97 3,24 25,00 ZS22 15 21 27 33
13 0 1,35 1,62 1,89 2,16 2,43 2,70 2,97 3,24 3,51 25,00 ZS23 18 24 30 36
14 0 1,62 1,89 2,16 2,43 2,70 2,97 3,24 3,51 3,78 25,00 ZS24 21 27 33 39
15 0 1,89 2,16 2,43 2,70 2,97 3,24 3,51 3,78 4,05 25,00 ZS25 24 30 36 42
⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ 25,00 ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞
k F
[1] [kN]
Časový diagram Zatěžovací stav
0 1010101010100 00101
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Tlumení bylo zadáno Rayleighovým útlumem, viz kapitola 7.3. Bylo vypočítáno z 6. vlastního 
tvaru, který je na obrázku 8.12. Tento tvar je první, který odpovídá namáhání mostovky 
kroucením. Koeficient tlumení pro matici tuhosti 𝛽 = 0, poměrný útlum 𝜉 = 5 % a v kapitole 
(7.5) byla určena vlastní kruhová frekvence 𝜔𝑟 = 12,754 𝑟𝑎𝑑/𝑠  pro 6. vlastní tvar. 
𝜉 =
1
2
∙ (
𝛼
𝜔𝑟
+ 𝛽 ∙ 𝜔𝑟) (8.3) 
𝛼 = 2 ∙ 𝜉 ∙ 𝜔 (8.4) 
 
 
Tab. 8.8 – Tlumení pro 3. vlastní tvar (LC3) 
 
 
Na obrázcích 8.13 a 8.14 jsou znázorněny svislé posuny vybraných bodů v čase vypočítané 
jednotlivými metodami. Umístění uzlů v konstrukci je znázorněno na obrázku 8.12. Další 
výsledky jsou součástí Přílohy D. 
 
 
Obr. 8.12 – 6. vlastní tvar 
ω = 12,754 [rad/s]
ξ = 0,050 [1]
β = 0 [s]
α = 1,275 [s
-1
]
6. vlastní tvar
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Obr. 8.13 – Závislost svislého posunu uzlů 17, 54, 87 na čase (LC3) 
 
 
 
 
Obr. 8.14 – Závislost svislého posunu uzlů 36,73,106 na čase (LC3) 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8
10
t [s]
uz [mm]
KP 54 - modální analýza
KP 17 - modální analýza
KP 87 - modální analýza
KP 54 - přímá integrace
KP 17 - přímá integrace
KP 87 - přímá integrace
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-10
-5
0
5
10
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30
t [s]
uz [mm]
KP 73 - modální analýza
KP 36 - modální analýza
KP 106 - modální analýza
KP 73 - přímá integrace
KP 36 - přímá integrace
KP 106 - přímá integrace
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9 Účinky zemětřesení 
Podle EN 1998 je pohyb při zemětřesení v daném místě na povrchu udán spektrem pružné 
odezvy na zrychlení podloží.  Spektrum pružné odezvy pro vodorovné složky zatížení je 
označeno typem spektra 1, pro svislé složky zatížení slouží typ spektra 2. 
Schopnost konstrukce odolávat seizmickému zatížení přechodem do nelineární oblasti 
dovoluje její návrh na menší účinky než u pružné odezvy. Aby nebylo nutné provádět 
nelineární výpočet konstrukce, zohledňuje se její disipační schopnost zavedením součinitele 
duktility 𝑞. Hodnoty součinitele duktility 𝑞 se pro různé materiály a konstrukční systémy liší. 
Spektrum redukované tímto součinitelem se nazývá návrhové spektrum pružné odezvy. 
 
Návrhové spektrum pro vodorovné složky seizmického zatížení 𝑆𝑑(𝑇) je definováno takto: 
0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐵:             𝑆𝑑(𝑇) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙ [
2
3
+
𝑇
𝑇𝐵
∙ (
2,5
𝑞
−
2
3
)] (9.1) 
𝑇𝐵 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐶:           𝑆𝑑(𝑇) =  𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙
2,5
𝑞
 (9.2) 
𝑇𝐶 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐷:           𝑆𝑑(𝑇) = max {𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙
2,5
𝑞
∙
𝑇𝐶
𝑇
; 𝛽 ∙ 𝑎𝑔}    (9.3) 
𝑇𝐷 ≤ 𝑇:                     𝑆𝑑(𝑇) = max {𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙
2,5
𝑞
∙
𝑇𝐶 ∙ 𝑇𝐷
𝑇2
;  𝛽 ∙ 𝑎𝑔}    (9.4) 
 𝛽 je spodní mez součinitele pro návrhové spektrum, doporučená hodnota 𝛽 = 0,2 
 𝑎𝑔 je návrhové zrychlení podloží typu A ve vodorovném směru, 𝑎𝑔 = 𝛾1 ∙ 𝑎𝑔𝑅 
 𝑎𝑔𝑅 je referenční špičkové zrychlení získané z mapy seizmických oblastí (byla zvolena 
nejnepříznivější seizmická oblast) 
 𝛾1 je součinitel významu, 𝛾1 = 1 (třída významu II) 
 𝑞 je součinitel duktility, 𝑞 = 1,5 
 𝑆 je součinitel podloží, 𝑆 = 1 (základová půda A) 
 𝑇 je perioda vlastních kmitů lineární soustavy s jedním stupněm volnosti 
 𝑇𝐵 je nejmenší perioda kmitů, které přísluší konstantní hodnota spektra pružného 
zrychlení, 𝑇𝐵 = 0,15 𝑠 (základová půda A) 
 𝑇𝐶  je největší perioda kmitů, které přísluší konstantní hodnota spektra pružného 
zrychlení, 𝑇𝐶 = 0,4 𝑠 (základová půda A) 
 𝑇𝐷 doba kmitů, při níž začíná obor konstantní hodnoty spektra pružného posunu, 
𝑇𝐷 = 2,0 𝑠 (základová půda A) 
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Obr. 9.1 – Návrhové spektrum pro vodorovné složky seizmického zatížení 
 
Návrhové spektrum pro svislé složky seizmického zatížení 𝑆𝑑(𝑇) je definováno takto: 
0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐵:             𝑆𝑑(𝑇) = 𝑎𝑣𝑔 ∙ 𝑆 ∙ [
2
3
+
𝑇
𝑇𝐵
∙ (
2,5
𝑞
−
2
3
)] (9.5) 
𝑇𝐵 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐶:           𝑆𝑑(𝑇) =  𝑎𝑣𝑔 ∙ 𝑆 ∙
2,5
𝑞
 (9.6) 
𝑇𝐶 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐷:           𝑆𝑑(𝑇) = max {𝑎𝑣𝑔 ∙ 𝑆 ∙
2,5
𝑞
∙
𝑇𝐶
𝑇
; 𝛽 ∙ 𝑎𝑣𝑔}    (9.7) 
𝑇𝐷 ≤ 𝑇:                     𝑆𝑑(𝑇) = max {𝑎𝑣𝑔 ∙ 𝑆 ∙
2,5
𝑞
∙
𝑇𝐶 ∙ 𝑇𝐷
𝑇2
;  𝛽 ∙ 𝑎𝑣𝑔}    (9.8) 
 𝑎𝑣𝑔 je návrhové zrychlení podloží typu A ve svislém směru 
 𝑞 je součinitel duktility, 𝑞 = 1,5 
 𝑆 je součinitel podloží, 𝑆 = 1 (základová půda A) 
 𝑇𝐵 = 0,05 𝑠 (základová půda A) 
 𝑇𝐶 = 0,15 𝑠 (základová půda A) 
 𝑇𝐷 = 1,0 𝑠 (základová půda A) 
 
Obr. 9.2 – Návrhové spektrum pro svislé složky seizmického zatížení 
0,0
0,4
0,8
1,2
1,6
2,0
2,4
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
𝑆𝑑
𝑇
 𝑪    
0,0
0,4
0,8
1,2
1,6
2,0
2,4
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2
   𝑪   
𝑇
𝑆𝑑
Účinky zemětřesení VUT v Brně, FAST 2015 
Dynamická analýza mostní konstrukce  47/87 
 
Obr. 9.3 – Mapa seizmických oblastí České republiky 
 
Výsledná odezva se skládá z odezev všech tvarů kmitu. Nerovná se však prostému součtu 
jednotlivých tvarů kmitu, protože u každého z nich dochází k maximálnímu přemístění 
v jiném čase. V této práci byla použita metoda SRSS, která výslednou odezvu získává 
odmocninou ze součtu čtverců. Bylo použito pravidlo superpozice pro směr 100/30 %, které 
kombinuje 100 % jednoho směru se 30 % zbylých směrů 
Podle normy modální analýza pomocí spektra odezvy vyžaduje použití všech vlastních tvarů 
kmitu, které odezvu výrazně ovlivňují. Tento požadavek je splněn, je-li splněna jedna 
z následujících podmínek. 
 Součet efektivních modálních hmot vlastních tvarů kmitu, uvažovaných při výpočtu 
tvarů kmitu, je rocen nejméně 90 % celkové hmotnosti konstrukce. 
 Všechny tvary kmitu s efektivními modálními hmotami většími než 5 % celkové 
hmotnosti konstrukce jsou zahrnuty do výpočtu. 
Výpočet byl proveden pro každou z těchto podmínek a v obou případech byly výsledky stejné. 
Výsledná spektra odezvy jsou na obrázcích 9.4 – 9.9.  
V  tabulce (9.1) je porovnání účinků pohyblivého zatížení a zemětřesení. Umístění vybraných 
uzlů v konstrukci je znázorněno na obrázku 8.12. 
 
 
Tab. 9.1 – Porovnání svislých posunů vlivem zemětřesení a pohyblivého zatížení  
Uzel 17 Uzel 31 Uzel 36
Obálka 100 % / 30% / 30 % 6,90 15,10 11,40
Obálka 30 % / 100% / 30 % 2,70 5,70 4,40
Obálka 30 % / 30% / 100 % 5,00 7,80 7,80
Zatěžovací případ 2 3,45 5,97 12,78
Zatěžovací případ 3 6,60 9,76 20,85
uz [mm]
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Obr. 9.4 – Spektrum odezvy – horizontální X 
 
 
Obr. 9.5 – Spektrum odezvy – horizontální Y 
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Obr. 9.6 – Spektrum odezvy – vertikální Z 
 
 
 
Obr. 9.7 – Dynamická obálka – 100% / 30 % / 30% 
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Obr. 9.8 – Dynamická obálka – 30% /100 % / 30% 
 
 
 
Obr. 9.9 – Dynamická obálka – 30% / 30 % / 100% 
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10 Závěr 
Na začátku práce byla řešena podélná stabilita konstrukce v montážním i výchozím stavu 
konstrukce. Pro oba stavy byly vytvořeny jednoduché prutové modely, aby byla svislá 
deformace mostovky minimalizována a byla získána odpovídající poměrná přetvoření závěsů. 
V přídavném modulu RF STAGES byla provedena analýza stavebních fází. Bylo spočítáno 
celkem 25 fází výstavby, zakončených výchozím stavem konstrukce.  V Příloze B jsou obrázky 
vybraných fází a jejich deformace. Také je zde uveden průběh normálových sil a ohybového 
momentu. 
V přídavném modulu RF DYNAM Pro byly spočítány vlastní tvary konstrukce pro dvě 
kombinace hmot. První z nich zahrnuje stálé zatížení, ve druhé jsou navíc vnitřní síly 
z předpětí a poměrného přetvoření závěsů. Bylo zjištěno, že pro první kombinaci dosahuje 
konstrukce vyšších vlastních frekvencí. Tím se potvrzuje, že je-li tuhost konstrukce mostovky 
zvýšená předpětím, její vlastní frekvence se tím sníží. Srovnání několika vlastních tvarů pro 
obě kombinace je v Příloze C. 
Účinky pohyblivého zatížení byly vyšetřovány ve třech zatěžovacích případech. Výpočet byl 
proveden čtyřmi způsoby. Jednak bylo voleno mezi modální analýzou a přímou integrací, 
jednak zde byla možnost aktivovat počáteční deformace konstrukce. Porovnání jednotlivých 
metod je v Příloze D.  
Přímou integrací získáváme menší hodnoty deformace než modální analýzou. Modální 
analýza počítá s vlastními tvary, které zahrnují stálé zatížení a vnitřní síly od předpětí. Pro 
vlastní tvary zahrnující pouze stálé zatížení jsou výsledky obou metod téměř totožné.  
Při aktivaci počáteční deformace konstrukce vznikají na začátku časového diagramu 
nepřesnosti. To je dáno tím, že dynamická analýza je lineární, ale počáteční deformace jsou 
převzaté z nelineárního výpočtu. Proto se na začátku lineárního výpočtu skokově změní 
matice tuhosti. To je problém především u přímé integrace, která používá stejnou matici 
tuhosti pro každý krok. 
Účinky zemětřesení byly stanoveny dvěma metodami. Každá z nich odpovídá požadavku 
z normy na použití všech vlastních tvarů kmitu, které výrazně ovlivňují odezvu. Oběma 
metodami byla získána stejná spektra odezvy.  
Z porovnání svislých deformací vybraných uzlů vyplývá, že účinky pohyblivého zatížení a 
zemětřesení se výrazně neliší a měly by proto být zahrnuty v dynamické analýze.  
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Seznam použitých symbolů 
𝐴𝑐 průřezová plocha 
𝐴𝑝 plocha předpínacích lan 
𝐴𝑝0 plocha jednoho předpínacího lana 
𝑪 modální matice tlumení 
𝒄 matice tlumení 
𝐴𝑠 plocha závěsu 
𝐸 modul pružnosti  
𝐸𝑝 modul pružnosti předpínací výztuže 
𝐸𝑠 modul pružnosti závěsu 
𝐹 síla 
𝑓 vzepětí 
𝑓𝐻𝑀1 vlastní frekvence pro kombinaci hmot HM1 
𝑓𝐻𝑀2 vlastní frekvence pro kombinaci hmot HM2 
𝑓𝑚𝑒𝑋 účinná modální hmota ve směru 𝑋 
𝑓𝑚𝑒𝑌 účinná modální hmota ve směru 𝑌 
𝑓𝑚𝑒𝑍 účinná modální hmota ve směru 𝑍 
𝑓𝑝𝑘 charakteristická mez pevnosti 
𝑓𝑝0,1𝑘 charakteristická smluvní mez kluzu 
𝐺 tíha 
𝐺´ tíha snížená o nadlehčení 
𝑔1 ostatní stálé zatížení 
∆𝐺 nadlehčení mostovky 
∆𝑔 nadlehčení mostovky 
𝐻 horizontální složka síly v závěsu 
∆𝐻 rozdíl horizontálních složek 
𝐻𝑀𝑖 𝑖-tá kombinace hmot 
𝐼𝑦  moment setrvačnosti k ose 𝑦 
𝐼𝑧 moment setrvačnosti k ose 𝑧 
𝐼𝑡  moment tuhosti v kroucení 
𝑲 modální matice tuhosti 
𝒌 matice tuhosti 
𝑘 účinnost zatížení z časového diagramu 
𝐿 rozpětí 
𝐿𝑖  rozpětí pole i 
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𝐿0 délka prefabrikovaného segmentu 
𝐿𝐶𝑖 𝑖-tá zatěžovací sada 
𝑴 modální matice hmotnosti 
𝒎 matice hmotnosti 
𝑁 normálová síla v závěsu 
𝑝 ekvivalentní spojité zatížení 
𝑃𝑘,0 charakteristická předpínací síla po krátkodobých ztrátách 
𝑷(𝑡) modální zatěžovací vektor 
𝒑(𝑡) vektor zatížení 
𝑃𝑥 horizontální složka předpínací síly 
𝑃𝑦 vertikální složka předpínací síly 
𝑞  součinitel duktility, 𝑞 = 1,5 
𝑟 přirozené číslo 
𝑠, 𝑠´ dráha 
𝑆  součinitel podloží 
𝑆𝑑(𝑇) návrhové spektrum pro vodorovné/svislé složky seizmického zatížení  
𝑆1, 𝑆2, … označení závěsů 
𝑡, 𝑡´ čas 
𝑇 perioda 
𝑇𝐵  nejmenší perioda kmitů, které přísluší konst. hodnota spektra pružného zrychlen 
𝑇𝐶   největší perioda kmitů, které přísluší konst. hodnota spektra pružného zrychlení 
𝑇𝐷  doba kmitů, při níž začíná obor konstantní hodnoty spektra pružného posunu 
𝑡𝑚𝑎𝑥 maximální čas 
Δ𝑡 velikost časového kroku 
𝒖 vektor přemístění 
?̇? vektor rychlosti 
?̈? vektor zrychlení 
𝒖(𝑡) fyzické souřadnice 
𝑣 rychlost 
𝑥, 𝑦, 𝑧 osy kartézského souřadnicového systému 
𝑦´ derivace 𝑦 podle 𝑥 
𝑧ℎ vzdálenost horních vláken od těžiště 
𝑧𝑑 vzdálenost dolních vláken od těžiště 
𝛼 úhel sklonu závěsu 
𝑎𝑔  návrhové zrychlení podloží typu A ve vodorovném směru 
𝑎𝑔𝑅  referenční špičkové zrychlení  
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𝛼𝑖 sklon náhradního předpínacího kabelu v 𝑖-tém poli 
𝛼𝑡 součinitel teplotní roztažnosti 
𝑎𝑣𝑔  návrhové zrychlení podloží typu A ve svislém směru 
𝛽  spodní mez součinitele pro návrhové spektrum 
𝛾 objemová tíha 
𝛾1 součinitel významu𝑞 je součinitel duktility, 𝑞 = 1,5 
𝜀𝑓𝑖𝑛 poměrné přetvoření pro výchozí stav 
𝜀𝑚 poměrné přetvoření pro montážní stav 
𝜀0 počáteční poměrné přetvoření 
𝜼(𝑡) hlavní (přirozené souřadnice) 
𝜈 Poissonův součinitel 
𝜉𝑟 útlum 
𝜎𝑝,𝑚𝑎𝑥 maximální kotevní napětí 
𝜎𝑝0,𝑚𝑎𝑥 maximální napětí po zakotvení 
𝜎𝑝,0 napětí po krátkodobých ztrátách 
𝝓 modální matice 
𝜙𝑟 vlastní tvar 
𝜔 kruhová frekvence 
𝜔𝑟 vlastní úhlová frekvence 
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Příloha A – Průřezové charakteristiky 
Mostovka – monolitická deska 
 
 Průřezová plocha 𝐴 = 2,017 𝑚2 
 Moment setrvačnosti k ose y 𝐼𝑦 = 0,028 𝑚
4 
 Moment setrvačnosti k ose z 𝐼𝑧 = 5,542 𝑚
4 
 Moment tuhosti v  kroucení 𝐼𝑡 = 0,079 𝑚
4 
 Vzdálenost horních vláken od těžiště 𝑧ℎ = 0,299 𝑚 
 Vzdálenost dolních vláken od těžiště 𝑧𝑑 = 0,201 𝑚 
 
Mostovka – prefabrikovaný segment včetně spřažené desky 
 
 Průřezová plocha 𝐴 = 1,423 𝑚2 
 Moment setrvačnosti k ose y 𝐼𝑦 = 0,013 𝑚
4 
 Moment setrvačnosti k ose z 𝐼𝑧 = 4,766 𝑚
4 
 Moment tuhosti v  kroucení 𝐼𝑡 = 0,036 𝑚
4 
 Vzdálenost horních vláken od těžiště 𝑧ℎ = 0,245 𝑚 
 Vzdálenost dolních vláken od těžiště 𝑧𝑑 = 0,255 𝑚 
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Mostovka – prefabrikovaný segment 
 
 Průřezová plocha 𝐴 = 0,969 𝑚2 
 Moment setrvačnosti k ose y 𝐼𝑦 = 0,012 𝑚
4 
 Moment setrvačnosti k ose z 𝐼𝑧 = 4,174 𝑚
4 
 Moment tuhosti v  kroucení 𝐼𝑡 = 0,025 𝑚
4 
 Vzdálenost horních vláken od těžiště 𝑧ℎ = 0,259 𝑚 
 Vzdálenost dolních vláken od těžiště 𝑧𝑑 = 0,241 𝑚 
 
Pylon – plný průřez 
 
 Průřezová plocha 𝐴 = 0,830 𝑚2 
 Moment setrvačnosti k ose y 𝐼𝑦 = 0,095 𝑚
4 
 Moment setrvačnosti k ose z 𝐼𝑧 = 0,029 𝑚
4 
 Moment tuhosti v  kroucení 𝐼𝑡 = 0,080 𝑚
4 
 Vzdálenost horních vláken od těžiště 𝑧ℎ = 0,328 𝑚 
 Vzdálenost dolních vláken od těžiště 𝑧𝑑 = 0,457 𝑚 
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Pylon – vylehčený průřez 
 
 Průřezová plocha 𝐴 = 0,573 𝑚2 
 Moment setrvačnosti k ose y 𝐼𝑦 = 0,043 𝑚
4 
 Moment setrvačnosti k ose z 𝐼𝑧 = 0,021 𝑚
4 
 Moment tuhosti v  kroucení 𝐼𝑡 = 0,032 𝑚
4 
 Vzdálenost horních vláken od těžiště 𝑧ℎ = 0,377 𝑚 
 Vzdálenost dolních vláken od těžiště 𝑧𝑑 = 0,408 𝑚 
 
Pilíř 
 
 Průřezová plocha 𝐴 = 0,560 𝑚2 
 Moment setrvačnosti k ose y 𝐼𝑦 = 0,025 𝑚
4 
 Moment setrvačnosti k ose z 𝐼𝑧 = 0,025 𝑚
4 
 Moment tuhosti v  kroucení 𝐼𝑡 = 0,049 𝑚
4 
 Vzdálenost horních vláken od těžiště 𝑧ℎ = 0,400 𝑚 
 Vzdálenost dolních vláken od těžiště 𝑧𝑑 = 0,400 𝑚 
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Příloha B – Fáze výstavby 
Deformace konstrukce ve fázi 8 
 
 
Deformace konstrukce ve fázi 10 
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Deformace konstrukce ve fázi 12 
 
 
Deformace konstrukce ve fázi 14 
 
 
Příloha B  VUT v Brně, FAST 2015 
Dynamická analýza mostní konstrukce  63/87 
Deformace konstrukce ve fázi 16 
 
 
Deformace konstrukce ve fázi 18 
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Deformace konstrukce ve fázi 20 
 
 
Deformace konstrukce ve fázi 22 
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Deformace konstrukce ve fázi 24 
 
 
Deformace konstrukce ve fázi 25 
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Normálová síla ve fázi 8 
 
Normálová síla ve fázi 11 
 
Normálová síla ve fázi 14 
 
Normálová síla ve fázi 17 
 
Normálová síla ve fázi 20 
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Normálová síla ve fázi 25 
 
Ohybový moment ve fázi 25 
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Příloha C – Vlastní tvary 
HM1 – vlastní tvar 1,  =  ,  𝟗  𝑯𝒛 
 
 
HM2 – vlastní tvar 1,  =  ,  𝟕𝟗 𝑯𝒛 
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HM1 – vlastní tvar 2,  =  , 𝟕   𝑯𝒛 
 
 
HM2 – vlastní tvar 2,  =  ,     𝑯𝒛 
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HM1 – vlastní tvar 3,  =  ,     𝑯𝒛 
 
 
 
HM2 – vlastní tvar 3,  =  , 𝟗𝟕  𝑯𝒛 
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HM1 – vlastní tvar 4,  =  , 𝟕   𝑯𝒛 
 
 
 
HM2 – vlastní tvar 4,  =  ,  𝟑  𝑯𝒛 
 
 
Příloha C  VUT v Brně, FAST 2015 
Dynamická analýza mostní konstrukce  72/87 
HM1 – vlastní tvar 5,  =  ,     𝑯𝒛 
 
 
HM2 – vlastní tvar 5,  =  ,     𝑯𝒛 
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HM1 – vlastní tvar 6,  =  ,     𝑯𝒛 
 
 
HM2 – vlastní tvar 6,  =  ,  𝟑  𝑯𝒛 
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HM1 – vlastní tvar 7,  =  , 𝟑𝟑𝟑 𝑯𝒛 
 
 
HM2 – vlastní tvar 7,  =  , 𝟑 𝟑 𝑯𝒛 
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HM1 – vlastní tvar 8,  =  ,     𝑯𝒛 
 
 
HM2 – vlastní tvar 8,  =  ,     𝑯𝒛 
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Příloha D – Účinky pohyblivého zatížení 
 
Zatěžovací případ 1 (uzel 17) 
 Modální analýza 
 
 Modální analýza + aktivace deformací 
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 Přímá integrace 
 
 Přímá integrace + aktivace deformací 
 
 Porovnání maximálních uzlových posunů 
 
 Porovnání modální analýzy a přímé integrace 
 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
-0,08
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t [s]
uz [mm]
Modální analýza 0,115 -0,067
Modální analýza + aktivace deformací - -
Přímá integrace 0,099 -0,050
Přímá integrace + aktivace deformací - -
Uzel 17
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Zatěžovací případ 1 (uzel 36) 
 Modální analýza 
 
 Modální analýza + aktivace deformací 
 
 Přímá integrace 
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 Přímá integrace + aktivace deformací 
 
 Porovnání maximálních uzlových posunů 
 
 Porovnání modální analýzy a přímé integrace 
 
  
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
-18,00
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t [s]
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Modální analýza -0,063 0,356
Modální analýza + aktivace deformací - -
Přímá integrace -0,046 0,263
Přímá integrace + aktivace deformací - -
Uzel 36
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KP 36 - modální analýza
KP 36 - přímá integrace
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Zatěžovací případ 2 (uzel 17) 
 Modální analýza 
 
 Modální analýza + aktivace deformací 
 
 Přímá integrace 
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 Přímá integrace + aktivace deformací 
 
 Porovnání maximálních uzlových posunů 
 
 Porovnání modální analýzy a přímé integrace 
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-10
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Modální analýza 3,446 -3,425
Modální analýza + aktivace deformací 3,552 -3,425
Přímá integrace 3,084 -2,687
Přímá integrace + aktivace deformací - -
Uzel 17
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Zatěžovací případ 2 (uzel 36) 
 Modální analýza 
 
 Modální analýza + aktivace deformací 
 
 Přímá integrace 
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 Přímá integrace + aktivace deformací 
 
 Porovnání maximálních uzlových posunů 
 
 Porovnání modální analýzy a přímé integrace 
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Modální analýza -1,783 12,784
Modální analýza + aktivace deformací -1,984 12,785
Přímá integrace -1,277 9,788
Přímá integrace + aktivace deformací - -
Uzel 36
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KP 36 - modální analýza
KP 36 - přímá integrace
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Zatěžovací případ 3 (uzel 17, 54 87) 
 Modální analýza  
 
 Modální analýza + aktivace deformací 
 
 Přímá integrace 
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 Přímá integrace + aktivace deformací 
 
 Porovnání maximálních uzlových posunů 
 
 Porovnání modální analýzy a přímé integrace 
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KP 54
KP 17
KP 87
[9,005;-2,900]
[8,865;-4,122]
[8,865;-5,345]
Modální analýza 9,342 -4,079 6,604 -5,260 3,929 -6,472
Modální analýza + aktivace deformací 9,340 -4,079 6,602 -5,260 3,927 -6,472
Přímá integrace 8,572 -2,921 5,728 -4,100 3,927 -5,352
Přímá integrace + aktivace deformací - -2,900 - -4,122 - -5,345
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KP 87 - přímá integrace
Příloha D  VUT v Brně, FAST 2015 
Dynamická analýza mostní konstrukce  86/87 
Zatěžovací případ 3 (uzel 36, 73, 106) 
 Modální analýza 
 
 Modální analýza + aktivace deformací 
 
 Přímá integrace 
 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
-15
-10
-5
0
5
10
15
20
25
30
t [s]
uz [mm]
KP 73
KP 36
KP 106
[4,655;-3,317]
[4,495;-4,212]
[4,425;-5,279]
[9,460;27,659]
[9,405;20,845]
[9,335;14,066]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
-15
-10
-5
0
5
10
15
20
25
30
t [s]
uz [mm]
KP 73
KP 36
KP 106
[4,660;-3,314]
[4,495;-4,217]
[4,440;-5,277]
[9,420;27,659]
[9,395;20,845]
[9,335;14,066]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
-15
-10
-5
0
5
10
15
20
25
t [s]
uz [mm]
KP 73
KP 36
KP 106
[4,655;-2,270]
[4,475;-3,138]
[4,395;-4,266]
[9,460;22,818]
[9,315;15,966]
[9,195;9,197]
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 Přímá integrace + aktivace deformací 
 
 Porovnání maximálních uzlových posunů 
 
 Porovnání modální analýzy a přímé integrace 
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KP 73
KP 36
KP 106
[9,460;22,834]
[9,380;15,52]
[9,250;9,179]
Modální analýza -5,279 14,066 -4,212 20,845 -3,317 27,659
Modální analýza + aktivace deformací -5,277 14,066 -4,217 20,845 -3,314 27,659
Přímá integrace -4,266 9,197 -3,138 15,966 -2,270 27,659
Přímá integrace + aktivace deformací - 9,179 - 15,952 - 22,834
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KP 36 - přímá integrace
KP 106 - přímá integrace
